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Resumo

Células solares com emissor e face posterior passivada (PERC, passivated emitter and rear cell) vém dominando o mercado
fotovoltaico em razdo de seu processo de fabricag¢@o ser compativel com as linhas industriais que vinham sendo utilizadas e pela
producdo de dispositivos de alta eficiéncia. Atualmente o silicio tipo p € o mais utilizado pela industria de células solares, mas o
silicio tipo n deve ganhar mercado nos préximos anos juntamente com o emprego de laminas de espessura reduzida. O objetivo
deste trabalho é apresentar uma revisdo sistemadtica dos principais estudos na drea de células solares base n, sendo elas do tipo
PERC, PERT (passivated emitter-rear totally diffused) e TOPCon (tunnel oxide passivated contact), com &nfase para a abordagem
de contatos seletivos, emissores seletivos e nos processos utilizados, bem como na andlise de células solares de espessura reduzida
em relacdo ao padrdo da industria atual.

Palavras-chave: células solares, silicio tipo n, PERC, PERT, TOPCon.

Abstract

The PERC (passivated emitter and rear cell) solar cells have been dominating the competitive photovoltaic market due to their
manufacturing process being compatible with the industrial lines that were being used and to produce high efficiency devices.
Currently, p-type silicon is the most used by the solar cell industry, but n-type silicon should gain market in the coming years along
with the use of thinner wafers. This work is a systematic review that aims to find the main recent studies in the field of n-type solar
cells, like PERC, PERT (passivated emitter-rear totally diffused), and TOPCon (tunnel oxide passivated contact), with emphasis
on the selective contacts and selective emitters and the processes to obtain them, as well as the analysis of solar cells of reduced

thickness in relation to the current industrial standard.
Keywords: solar cells, n-type silicon, PERC, PERT, TOPCon.

INTRODUCAO

A tecnologia fotovoltaica estd em constante evolucdo,
almejando a maior eficiéncia (1)) de conversdo de energia
solar em elétrica com o menor custo de fabricagdo e com
o aprimoramento da estrutura dos dispositivos, emprego
de menor quantidade de material e rotas de processamento
otimizadas [1]. O silicio ¢ o material mais usado pelos
fabricantes de células solares e, conforme previsdes
da ITRPV (International Technology Roadmap for
Photovoltaic) [2], continuara sendo o material dominante
nas induastrias em 2031. Neste contexto, as células solares
de silicio com emissor e face posterior passivada (PERC
- passivated emitter and rear cell) estdo ganhando espago
na produ¢do em massa de dispositivos fotovoltaicos e
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devem ser predominantes nos proximos anos. Avangos em
processos de fabricac¢do, configuragdo do emissor e do campo
retrodifusor, além de diferentes materiais para passivacdo
das superficies propiciaram a estas estruturas um melhor
custo-beneficio na producdo em larga escala, tornando-as
competitivas frente a estrutura convencional n*pp* com BSF
(back surface field ou campo retrodifusor) de Al [2]. Nas
células solares PERC, as superficies frontal e posterior dos
dispositivos s@o recobertas com filmes finos para reduzir a
recombinacdo de portadores de carga minoritdrios nestas
regides, aumentando a eficiéncia das células solares. O
mercado mundial tanto para as tecnologias com campo
retrodifusor de aluminio (Al-BSF) quanto para as PERC ¢é
dominado pelas células solares de silicio base p. No entanto,
para células solares produzidas em lamina fina e de alta
eficiéncia, que sdo tendéncia para a industria fotovoltaica no
futuro, o substrato tipo n tem maior potencialidade para uso
extensivo devido a obtenc¢@o de laminas com maior tempo
de vida dos portadores minoritdrios e a produgdo de células
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solares bifaciais de maior eficiéncia e que podem converter a
irradiacd@o solar incidente em ambas as faces [3-5].

Originalmente, o dispositivo PERC ndo possui regides
altamente dopadas na face posterior. No entanto, Green [6]
comenta que hd uma ‘familia’ de células solares PERC com
as mais diversas formas de passivacdo na superficie posterior.
Estas estruturas estdo sendo amplamente investigadas em
centrosdepesquisadeempresaseuniversidades|[7,8].Existem
duas configuragdes que se mostraram solugdes mais vidveis
entre as diversas configuragdes PERC [9], que sdo a célula
solar com emissor passivado e regido posterior totalmente
difundida (PERT, passivated emitter-rear totally diffused)
e o dispositivo com emissor passivado e difusdao posterior
localizada (PERL, passivated emitter-rear locally doped).
Células solares com contatos posteriores interdigitados
(IBC, interdigitated back contact) e de heterojuncdo com
camada fina intrinseca (HIT, heterojunction with intrinsic
thin-layer) sdo os dispositivos produzidos em Si tipo n e
atingem altas eficiéncias, da ordem de 26% (HIT) a 27%
(IBC) [10]. As diferengas na estrutura das células solares e
no processo de fabricacdo destes dispositivos exigem linhas
de producdo com maior complexidade em comparagdo as
linhas de células PERC do tipo p [11, 12]. Tendo em vista
que a maioria das plantas industriais atuais nao usa estas
estruturas, este artigo de revisdo centra-se em estruturas tipo
PERC, PERT e TOPCon, com malha metdlica em ambas as
faces, estruturas que podem ser industrializadas usando as
linhas de fabricacdo existentes.

A configuracdo PERT tem vantagens sobre a IBC e HIT
porque € mais facilmente adaptdvel as plantas industriais
de producdo das células PERC base p (p-PERC), como

Nn-PERT

Ag/ Al
SIN,

se compara na Fig. 1. Segundo Yin et al. [5], a principal
diferenca no processo de fabricacdo é que, enquanto o BSF
para a estrutura PERC tipo p pode ser formado pela pasta de
aluminio durante a etapa de queima, o BSF para a estrutura
PERT base n tem de ser formado na face posterior da Idmina
de Si tipo n em uma etapa térmica extra, além da formacao
do emissor na parte frontal. A célula PERC padrio e a PERT
possuem perdas por recombinacdo nos contatos metdlicos
frontais e posteriores. Dentre as estratégias mais difundidas
para reduzir a resisténcia de contato e a recombinacdo
nos mesmos estd a tecnologia de emissor seletivo (SE).
O SE ¢ formado por uma regidio com jun¢do pn mais
profunda e com alta concentragdo de impurezas (doadoras
ou aceitadoras) em superficie sob o contato metdlico e
uma regido na qual a jun¢do pn € formada com menor
profundidade e concentracdo de dopantes e que corresponde
a drea iluminada. A maior concentracdo de dopantes sob o
contato metélico produz uma menor resisténcia de contato e
amaior profundidade da jun¢@o pn proporciona uma reducio
da recombinag@o de portadores de carga minoritdrios nesta
regido. Nas regides iluminadas, entre as trilhas metdlicas,
a menor concentracdo de dopante reduz a recombinacdo
Auger e na superficie SRH (Shockley-Read-Hall). As
tecnologias SE t€m sido desenvolvidas nos dltimos anos
com o proposito de implementa¢do na produgd@o industrial
em massa. Os processos aplicados para formar emissores
seletivos incluem implantacdo i0nica, ataque quimico,
madscara de 6xido de silicio, dopagem com radiacdo laser,
entre outros. A dopagem a laser frequentemente € preferida
por apresentar algumas vantagens como: 1) menor custo e
maior rapidez; 2) reduzido nimero de etapas de processo;

p-PERC

Figura 1: Secdo transversal das estruturas PERT base n (a) e PERC base p (b).
[Figure 1: Cross sections of the n-PERT (a) and p-PERC (b) structures.]
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e 3) possibilidade de implementa¢@o nas plantas industriais
atuais. No entanto, o dano induzido pelo laser pode reduzir a
eficiéncia da célula solar e, portanto, a influéncia do processo
com radiag¢do laser € um ponto de investigagdo [13]. O feixe
laser pode induzir a fus@o local da 1amina de silicio e na
sequéncia ocorrer uma solidificacdo, podendo gerar defeitos
pontuais, discordancias ou até microfissuras. Wu et al. [14]
e Zhang et al. [15] obtiveram eficiéncias de conversdo de
energia superiores a 22% para células PERC bifaciais base p
com emissor seletivo formado com laser.

Atualmente, o recorde de eficiéncia para células PERC
base p € de 24,06%, reivindicado pela LONGi Solar [16]
e de 23,21% para n-PERT [17]. Simulacdes numéricas
indicam que se pode obter eficiéncia de 24,82% para a
célula PERC de silicio monocristalino tipo n, com tensao
de circuito aberto (V) de 761 mV [18]. AV . € a tensdo
elétrica da célula solar para a situag@o sem carga conectada,
isto €, quando ndo hd corrente elétrica circulando e é a
méxima tensdo elétrica que um dispositivo fotovoltaico
pode produzir. As células solares PERC podem ser
bifaciais, isto €, converter a radiacdo solar incidente na
face frontal e posterior. Conforme o relatério ITRPV-2021
[2], para 2031, aproximadamente 80% das células solares
produzidas serdo bifaciais. Estas células solares podem ser
utilizadas em modulos fotovoltaicos com duplo vidro (ou
vidro frontal e filme posterior transparente), permitindo a
conversdo da radiacdo solar refletida pelo entorno ou em
sistemas de concentracdo [16].

A eficiéncia da célula solar PERT base n (n-PERT)
convencional com estrutura p'nn* ¢ limitada pela
recombinagdo nas regides altamente dopadas no
semicondutor e nos contatos metal/silicio. Nas regides

Nn-TOPcon

Figura 2: Estrutura da célula solar TOPCon.
[Figure 2: TOPCon solar cell structure.]

altamente dopadas as recombinacdes principais sdo as
ndo radiativas Auger e por defeitos ou SRH. Como nos
contatos metdlicos se utiliza uma elevada concentracdo de
dopantes na superficie da lamina de silicio para reduzir a
resisténcia de contato, ndo ha barreira de potencial para
portadores de carga nesta regido, o que implica em uma
superficie de alta recombinacdo de portadores de carga
minoritdrios por mecanismos SRH. Em um dispositivo
com juncdo frontal, essas recombinagdes estdo presentes
no emissor de boro p*, bem como no campo retrodifusor
de fésforo n*. A tecnologia de contato passivado atraiu
considerdvel interesse como uma solugcdo para este
problema, a fim de atingir eficiéncias superiores a 24%,
mantendo o uso dos equipamentos de producdo existentes.
A face posterior pode ser aprimorada substituindo a regido
n* por contatos com passivagdo seletiva de portadores de
carga. A combinacdo de contatos passivados com 6xido de
efeito tinel (TOPCon - tunnel oxide passivated contact)
na parte posterior e de um emissor p* dopado com boro e
otimizado pode aumentar a eficiéncia de uma célula solar
de 0,5% a 1% (absoluto), conforme descrito por Rohatgi
et al. [19], resultando na eficiéncia de 23,8% [20]. A
estrutura TOPCon tipica € apresentada na Fig. 2. As células
solares TOPCon sdo vistas como a proxima tecnologia de
produgdo na industria para o atual conceito PERC [21]. O
potencial para obten¢do de eficiéncia deste conceito jd foi
comprovado em células solares em escala de laboratério,
atingindo tensdes de circuito aberto de 725 mV e eficiéncias
de conversdo acima de 26%. Além disso, a implementacdo
desta tecnologia em plantas-piloto também demonstrou
resultados promissores [22, 23]. A estrutura TOPCon pode
ser obtida por meio de uma camada ultrafina de SiO, (1-2
nm) formada com oxidagdo térmica ou por oxidacdo da
superficie da lamina de silicio em solug¢des de 4cido nitrico,
seguido da deposi¢do de uma camada de silicio dopado com
fésforo de 20 nm formado por deposicdo quimica em fase
vapor aprimorada por plasma (PECVD, plasma enhanced
chemical vapour deposition) ou deposicao quimica em fase
vapor em baixa pressdo (LPCVD, low pressure chemical
vapour deposition) e recozimento em alta temperatura para
transformar a camada de silicio em polissilicio dopado
[24].

Além do exposto anteriormente, a influéncia da
espessura das laminas de silicio na eficiéncia da célula
solar também constitui um campo de investigacdo para a
inddstria de células solares, a qual tem por objetivo para
os proximos anos a reducdo da quantidade de material
semicondutor empregado por meio da diminuicdo da
espessura da ldmina, uma vez que seu custo tem impacto
significativo no pregco final do dispositivo. Segundo
estudos de Peng et al. [25], com a reducdo da espessura
da 1amina de silicio dos atuais 180 para 145 um, além de
manter a eficiéncia da célula, ainda pode-se reduzir os
custos associados a produgdo do substrato tipo n no valor
total do dispositivo. Conforme o relatério ITRPV [2], para
2031 a projecdo € de que a espessura das laminas de Si a
ser utilizada como padrdo pela industria seja de 150 um.
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Diante disso, o objetivo deste trabalho é apresentar uma
revisdo sistemdtica da literatura relativa as células solares
PERC base n, dando foco para as estratégias de emissores
seletivos e 1aminas de silicio de espessura reduzida, visando
compreender os rumos dos desenvolvimentos nesta drea
tanto em nivel laboratorial quanto industrial.

METODOLOGIA DA REVISAO SISTEMATICA

A revisdo sistemadtica e a meta-andlise t€ém se tornado
cada vez mais pertinentes na ciéncia de materiais e em
outras areas cientificas [26-30], sendo a revisao sistematica
uma importante ferramenta para orientar os esforcos de
pesquisas futuras em um determinado tema. Em uma
revisdo sistematica, diferentemente de uma revisdao
simples da literatura, utilizam-se métodos sistemdticos
e definidos a priori para identificar, selecionar e extrair
dados do estudo, bem como apresentar e analisar seus
resultados de forma objetiva e imparcial respondendo a
uma pergunta de pesquisa especifica [31]. Em 2015, o
PRISMA (preferred reporting items for systematic reviews
and meta-analyses) desenvolveu um procedimento padrao
para ‘melhorar a transparéncia, precisdo, integridade e
frequéncia da revisdo sistemdtica documentada e meta-
andlise’. Este protocolo possui 17 diretrizes que podem
ser encontradas no artigo de Shamseer et al. [32] e &
baseado em uma pesquisa cientifica rigorosa, permitindo
a antecipacdo de potenciais problemas e indicando
lacunas no conhecimento que podem ser exploradas pelos
pesquisadores. Uma caracteristica importante do método
¢ documentar explicitamente o que € planejado antes da
revisdo, permitindo que outros pesquisadores comparem,
reproduzam e julguem a validade da revisdo, além de
prevenir decisdes arbitrdrias com relacdo a inclusdo e
exclusido de dados [26].

Neste contexto, o objetivo desta revis@o sistemdtica
foi responder a seguinte pergunta de pesquisa: quais
sdo os avangos em células solares PERC, com énfase
em substratos de silicio finos (< 150 um) tipo n e com
emissores seletivos? O periodo de andlise foi de 2018
a 2021. A pesquisa foi realizada seguindo as diretrizes
metodolégicas delineadas pelo PRISMA [32]. As bases
de dados online consultadas foram: Scopus (www.scopus.
com), Science Direct (www.sciencedirect.com) ¢ IEEE
Xplore (https://ieeexplore.ieee.org). Os termos de pesquisa
foram: [PERC solar cells] e [n-type] ou [selective emitter]
ou [thin wafer]). Foram analisados os artigos dentro do
prazo definido e em lingua inglesa. Foram removidos
artigos de revisdo, trabalhos de congressos, artigos
duplicados e artigos que se enquadraram nos critérios
de exclusdo, a saber: trabalhos que nd@o utilizavam
silicio como material semicondutor, estruturas de células
solares com heterojuncdo e andlise técnico-econdmica.
Considerando as células solares TOPCon como um avanc¢o
a tecnologia PERC, foram incluidos também os trabalhos
encontrados com esta estrutura produzidos em substratos
de Si do tipo n.

RESULTADO DA COLETA DOS DADOS

O resultado da coleta de dados é apresentado no
fluxograma da Fig. 3 conforme os requisitos do PRISMA
e ilustra o nimero de estudos identificados, incluidos e
excluidos (juntamente com a justificativa). Foi encontrado
um total de 250 trabalhos, sendo 66 na base de dados
Scopus, 75 na Science Direct e 109 na IEEE Xplore no
periodo de 2018-2021. Foram removidos 24 artigos por
estarem em duplicidade, resultando num total de 226
artigos nao duplicados encontrados. Estes artigos foram
analisados e classificados em elegiveis (94), excluidos
por ndo atenderem aos critérios de busca (18), artigos
de revisdo (15) e outros artigos que se enquadraram no
critério de exclusdo (99). Também foram removidos dos
artigos elegiveis, apos andlise, aqueles que ndo utilizaram
substrato de silicio tipo n (33) e artigos que realizaram
outros tipos de andlise ou ndo apresentaram resultados
de células solares completas, realizando apenas andlises
da passivacdo ou medidas de outros pardmetros das
laminas de silicio durante o processamento, ou ainda que
propunham estruturas de células solares ndo contempladas
nesta revisdo (13). Assim, um total de 48 artigos foram
avaliados e seus resultados incluidos nesta revisdo. As
principais descobertas sdo apresentadas e discutidas, e
as oportunidades sdo identificadas, abrindo espaco para
novas investigacdes a serem exploradas.

Artigos identificados na Artigos identificados na Artigos identificados na
base de dados Science base de dados IEEE Xplore base de dados Scopus
Directn =75 n=109 n=66

Artigos removidos
n=24

Total de artigos ndo
duplicados encontrados

n=22 Artigos excluidos por néo

atenderem os critérios de
busca n = 18
Artigos de reviso n =15

Outros n =99

Selegio  Iden

J
d

Total de artigos elegiveis
n =9

Artigos excluidos por ndo
utilizarem silicio tipo N n = 33
Outras andlises/estruturas n =13

Total de artigos incluidos na
sintese qualitativa n = 48

= E

Figura 3: Fluxograma de revisdo sistemdtica, de acordo com o
protocolo PRISMA.

[Figure 3: Systematic review flowchart, according to PRISMA
protocol.]

Os artigos incluidos na sintese qualitativa t&ém suas
informacdes apresentadas nas tabelas a seguir, conforme
o tipo de estrutura. Sdo relatados o tipo de substrato,
espessura da lamina de silicio e drea da célula solar,
configuracio do emissor e do campo retrodifusor, materiais
utilizados para passivacdo e formacdo dos contatos
metdlicos e a eficiéncia. Os itens das tabelas foram
escolhidos com o objetivo de caracterizar as estruturas
propostas e no que estas se diferenciam do estado da arte
em nivel laboratorial e industrial. A drea do dispositivo foi
destacada como relevante, uma vez que se relaciona com
a eficiéncia e com o quanto os resultados obtidos podem
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5,1%
5,1% 15,3%

5,1%
5.1% 13,6%
5,9%
5,9% 11,0%

0,
7.6% 8,5%

= TOPCon
= Polysilicon (Polissilicio)
u Solar cell (Célula solar)
Passivation (Passivagao)
= Tunnel oxide (Oxido de efeito tanel)
= Passivating contacts (Contatos de passivagao)
= Passivated contact (Contatos passivados)
= PERC
u Carrier selective contacts (Contatos seletivos para portadores de carga)
= Laser
u n-PERT (PERT base n)
= n-Type (Base n)

= Surface passivation (Passivagao de superficies)

Figura 4: Palavras-chave com maiores ocorréncias nos estudos avaliados.
[Figure 4: Keywords with higher occurrences in the evaluated studies.]

1" = TOPCon/Poli-Si
= PERC
= PERT

PERC bifacial

u PERT bifacial

m Qutras
4

Figura 5: Nimero de trabalhos encontrados na revisdo sistematica
por tipo de estrutura de célula solar.

[Figure 5: Number of studies found in the systematic review by
structure type of solar cells.]

Passivagcao
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[Figure 6: Cross-sectional diagram of each studied structure.]

Passivacado
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Figura 6: Diagrama da secéo transversal de cada estrutura estudada.

ser extrapolados para a escala industrial. O resultado do
levantamento das palavras-chave presentes nos artigos
avaliados ¢ mostrado na Fig. 4, na qual se observa que,
com excecdo de ‘solar cell’, as palavras-chave com maior
incidéncia foram: ‘TOPCon’, ‘polysilicon’, ‘passivation’
e ‘tunnel oxide’. A respeito das estruturas, os resultados
dos trabalhos s@o mostrados na Fig. 5. Foram encontrados
29 trabalhos que desenvolveram células solares TOPCon
com camada de polissilicio (poli-Si), 7 artigos que tratam
de dispositivos PERC (3 bifaciais), 9 de células solares
PERT (4 bifaciais) e 3 artigos que desenvolveram células
solares classificadas aqui na categoria ‘outras’ (POLO,
monoPoly e Poly-Ox). Na Fig. 6 estdo esquematizadas de
forma simplificada as sec¢des transversais tipicas destas
estruturas de células solares.

PERC Bifacial TOPCon

Passivacao
Posterior
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Células solares PERC base n

Os resultados dos trabalhos encontrados de células
solares com estrutura PERC, que foram incluidos nesta
revisdo conforme os critérios de inclusdo e exclusdo,
sao mostrados na Tabela I e os principais resultados
sdao discutidos. Boukortt e Hadri [9] apresentaram uma
comparagdo entre a tecnologia de células n-PERC bifaciais
e n-PERC padrdo por meio de simulacdes, usando a
ferramenta computacional TCAD da Silvaco. O TCAD
permite a simulacdo dos dispositivos em duas dimensdes, 0
que € relevante para estruturas tipo PERC. Foi investigada
a influéncia da resisténcia de contato e da temperatura nos
parametros elétricos dos dispositivos. A dependéncia dos
parametros elétricos como J . (corrente de curto-circuito),
Ve (tensdo de circuito aberto), FF (fator de forma), P__
(poténcia mdxima) e 1 (eficiéncia) investigada na faixa de
25-100 °C, considerando o albedo de 20%. A investigacdo
do uso dos parametros e condi¢cdes de operacdo sugeridos
para o dispositivo levou a obtencdo de 26,97% de eficiéncia
para a c€lula PERC bifacial base n,com V. de até 763 mV.
Lelievre et al. [33], em 2019, demonstraram as excelentes
propriedades Opticas e de passivagdo de filmes finos de
SiN :H depositados em um reator de deposi¢do quimica em
fase vapor aprimorada por plasma em pressdo atmosférica
em escala de laboratério (AP-PECVD - atmospheric
pressure plasma enhanced chemical vapour deposition).

Os filmes apresentaram boa estabilidade térmica e baixo
coeficiente de absor¢do, evidenciando que podem atuar
como filme antirreflexo (AR) eficientes. Além disso,
excelentes propriedades de passivagdo superficial foram
alcancadas apds processos térmicos a alta temperatura, tanto
em substratos tipo n com dopagem p* homogénea quanto
em emissores seletivos altamente dopados. Os filmes finos
foram testados em células solares PERC industriais, sendo
demonstrado o potencial de aplicacdo dessas camadas como
passivacdo na parte posterior e filme antirreflexo na parte
frontal. As primeiras células solares PERC de 40x40 mm
com camadas de SiN :H obtidas por AP-PECVD tiveram
eficiéncias de conversdo de até 20,6%. Este processo de
obtengdo de filmes de SiN :H poderia ser introduzido em
linhas industriais, obtendo-se uma camada de passivagdo e
filme AR de baixo custo e alto rendimento.

Allebé et al. [34] apresentaram estudos para
compatibilizar o uso de contatos passivados seletivos a
base de poli-Si em linhas industriais, como substituicdo dos
filmes passivadores convencionais usados na face posterior
de células solares PERC e PERT. Por meio da técnica de
PECVD, que possibilita alterar as propriedades elétricas,
microestruturais e composicionais das camadas depositadas
ajustando o processo de plasma, desenvolveram camadas de
filmes finos que sd@o ativados termicamente durante um curto
recozimento, como normalmente € feito na queima da pasta
metdlica ou durante um recozimento mais longo, como para
a difusdo dos dopantes. Para a implementacdo de um contato
passivado para células solares p-PERC, foram desenvolvidas

Tabela I - Resultados dos trabalhos em células solares com estrutura PERC base n.

[Table I - Results from the papers about n-PERC structure.]

Substrato/espessura . - N

(um)/drea (cm?) Emissor BSF Passivacdo Metalizagdo M (%) Ref.
n* (sob
passivacgao); Frontal: AL,O./ .
Cz tipo n/210/- p* frontal  n** seletivo SiN ; posterior: Eletrczjclezclmgao 26,97 [9]*
arsénio (sob Si0O,/SiN_
contatos)
Cztipon 64 . .

Q.em/160/16 - - SiN :H Serigrafia 20,2 [33]

w
Cz tipo n 2 Q.cm/-/244 P - x? . frontal: Ag/Al; 225 [34]

frontal posteriores: SiO / osterior: A

SiC_ (n) p A8
Cztipon 1 pt (B) . .
O cm/180/244 frontal - SiN /AL O, Serigrafia Ag/Al 23,1 [37]
Si tipo n/170/244 - - SiN_MgF, TiO, - 22,1 [38]*
20,7 frontal; 16,5
Cz tipon 0,5-2 e e . Frontal Ag; o i ’_ «
Q.cm/180/- p* bifacial  n* bifacial ALO,/Si,N, posterior Al/Cu posterior (20,8 [35]
16,5 exp.)
Cz tipon 2 Q.cm/-/- P . n* frontal ALO,/SiN Serigrafia 24,1 [36]*
posterior - X

*: simulagdo; (-) informagdo ndo disponivel.



A. B. Vanzetto et al. / Ceramica 68 (2022) 450-468 456

camadas seletivas para lacunas e ativadas durante o
recozimento. Para o lado posterior da célula n-PERT, foram
desenvolvidas camadas seletivas para elétrons, também
ativadas durante o recozimento. Em ambas as abordagens,
os atomos de carbono s@o adicionados a rede cristalina de Si
para retardar a difus@o externa (out-diffusion) de hidrogénio
a uma temperatura mais alta, formando camadas de carbeto
de silicio dopado com fésforo [SiC_(n)] ou boro [SiC_(p)].
Neste trabalho [34], os autores apresentam tanto a otimizag¢ao
dos contatos passivados na face posterior quanto sua aplicacao
em cé€lulas solares. Valores de V. implicitos (estimados a
partir da medida do tempo de vida dos portadores de carga
minoritarios) de até 730 mV foram obtidos em estruturas
apresentando camadas de SiC_(p) submetidas a recozimento
curto, e acima de 750 mV para aquelas apresentando SiC_
(n) submetidas a recozimento longo. Estes contatos foram
implementados em células industriais do tipo PERC/PERT.
Os primeiros testes de integragdo de SiC_(p) em PERC como
c€lula com emissor de fésforo frontal levou a V. de 686 mV
e eficiéncia de conversao de até 21,7% em substratos de Si Cz
(Czochralski) tipo p de 156x156 mm. A integrag@o de SiC_(n)
em dispositivos PERT com um emissor frontal de boro levou
a V. de 691 mV ¢ eficiéncia de 22,5% em Si Cz tipo n de
156x156 mm. A Fig. 7 ilustra a configuracdo desta estrutura.

PERC

Ag/ Al
SIN,
ALO,
' P Boro
Ow_/'/ p++
_N-Si
% n* SiC,
C\‘ SiO,
SIN,
Ag

Figura 7: Diagrama da célula solar PERC com contatos passivados
na face posterior e baseados em SiO /SiC_(n).

[Figure 7: Diagram of PERC solar cell with passivated contact on
the rear face and based on SiO /SiC (n).]

Sugiura et al. [35] avaliaram células PERC bifaciais
fabricadas com silicio Cz tipo p e n. Compararam quatro
condi¢des de irradiancia solar: somente frontal com a célula
solar sobre uma plataforma metélica; frontal com a célula
solar sem a plataforma de medida posterior (contato por barras
coletoras); posterior com o dispositivo sem a plataforma
(contato por barras coletoras); e bifacial. Além disso,

foram avaliados os efeitos da drea de contato posterior e da
velocidade de recombinacao da superficie na face posterior. Os
resultados mostraram que a passivacdo posterior determinou
qual a resistividade de base 6tima segundo o tipo de dopante.
Para o silicio tipo n, a resistividade de base 6tima seria de 1
Q.cm. Kruse et al. [36] apresentam um estudo baseado em
simulacdo para identificar estruturas de células solares que
integram poli-Si e 6xido de efeito tinel em células industriais.
As simulagdes usaram pardmetros de entrada medidos para
determinar as eficiéncias. Também discutiram os principais
desafios do processamento industrial dessas estruturas.
Relataram que as estruturas baseadas em laminas de Si tipo
p em que a difusdo do fésforo € substituida por poli-Si tipo n
sobre 6xido (POLO - poly-silicon on oxide) em combinacio
com os contatos convencionais de Al produzidos por serigrafia
e queimados mostram um potencial de alta eficiéncia. Os
ganhos de eficiéncia em compara¢do com a efici€ncia de
23.,7% simulada para o caso da célula de referéncia PERC sdo
1,0% (absoluto) para a estrutura POLO BJ (jun¢@o posterior)
e 1,8% (absoluto) para a estrutura POLO IBC. As células
POLO BJ podem ser fabricadas com processo similar ao
atualmente utilizado na fabricacao de células solares PERC,
com contatos de Al produzidos por serigrafia e a passivag@o
de A1,O,/SiN . Os conceitos de c€lulas com contatos de poli-
Si para ambas as polaridades (conceitos POLO?) mostram
um potencial de ganho de eficiéncia de 1,3% (absoluto) para
a célula POLO? BJ e 2,2% (absoluto) para a célula POLO?
IBC em comparac¢do com o dispositivo PERC convencional.
Para estas estruturas, pesquisas adicionais sobre estruturagcdo
de poli-Si e serigrafia em poli-Si tipo p sdo necessdrias. As
células solares POLO BJ base n apresentaram eficiéncia de
até 25,1%, sendo que foi considerado um maior tempo de
vida dos portadores de carga minoritdrios para este tipo de
substrato quando comparado com o tipo p. A estrutura POLO
BJ em silicio tipo n pode ser visualizada na Fig. 8.

n-POLO BJ

Figura 8: Estrutura POLO BJ em silicio tipo n.
[Figure 8: POLO BJ structure in n-type silicon.]
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Células solares PERT base n

Dentre as configuracdes de células solares da familia
PERC, a configuracio PERT ¢ a mais desenvolvida e relatada
na literatura utilizando substratos tipo n. Os trabalhos
encontrados com estrutura PERT incluidos nesta revisdo
tém seus resultados expostos na Tabela II e seus principais
resultados destacados. Yin et al. [5] demonstraram uma
sequéncia de processamento simples para fabricar células
solares de silicio bifaciais base n, em que o emissor dopado
com boro e o campo retrodifusor dopado com fésforo sao
formados em uma Unica etapa em alta temperatura, sendo
adicionada apenas uma etapa ao processo principal para
a deposi¢do de vidro de borossilicato (BSG - borosilicate
glass) e SiO_por deposigdo quimica em fase vapor a pressao
atmosférica (APCVD - atmospheric pressure chemical
vapour deposition) em comparagdo com o fluxo de processos
das células PERC tipo p comerciais. A concentracdo de
boro no BSG e a influéncia do oxigénio na difusdo do boro
foram investigadas. A densidade de corrente de saturacdo
do emissor p* e do BSF n* formado por tal processo de
codifusdo foi estudada em fungdo de diferentes condig¢des
de dopagem. A fim de reduzir a alta densidade de corrente
de saturacdo do BSF homogéneo fortemente dopado, o

chamado BSF seletivo, que é semelhante ao conceito de
emissor seletivo, foi implementado utilizando o método de
dopagem com radiacdo laser para formar dreas mais dopadas
sob os contatos metdlicos, enquanto foram mantidas as
regides ndo contatadas moderadamente dopadas. Eficiéncias
de conversao médias de 21,7% e um valor maximo de 21,9%
foram obtidas para células solares de dimensdes industriais
(156,75x156,75 mm).

Shanmugam et al. [12] investigaram células PERT base n
com emissor seletivo posterior de boro e campo retrodifusor
frontal (FSF - frontal surface field) de fésforo obtido por
implantacdo i6nica. A célula n-PERT foi formada com a
mesma sequéncia de passivacdo de superficie, ablagdo por
laser local na face posterior e metalizacdo por serigrafia
da célula PERC base p comercial. Portanto, € interessante
do ponto de vista industrial, pois poderia simplificar uma
atualizacdo da linha de producdo de células base p para
base n. Além disso, a implantacdo iOnica possibilita a
dopagem em um unico lado da lamina de Si que simplifica
ainda mais a sequéncia de processamento de células solares
n-PERT. Também possibilita melhor controle sobre o perfil
de dopagem pela variacdo do tempo de recozimento apds a
implanta¢do i6nica. O efeito do tempo de recozimento na
face com fésforo implantado foi avaliado neste estudo em

Tabela II - Resultados dos trabalhos em células solares com estrutura PERT base n.

[Table II - Results from papers about n-PERT structure.]

Substrato/espessura . N L
(um)/drea (cm?) Emissor BSF Passivacdo Metalizagdo M (%) Ref.
. i : p* (B) n* (P) Fontal: SiN ; .
Cz tipo n 3-5 Q.cm/-/244 posterior frontal posterior: AlOy-SiNX Serigrafia 210 [12]
. pt (B)/ Serigrafia;
Cztipon09as54 o n* (P) . . o 21,6 frontal;
Q.cm/180/244 P (AD frontal SI0,/SiN, frontal: Ags =5 ¢ osterior 1°0)
posterior posterior: Al
Cz tipon 4 p* (B/AI) n*(P)  SIN (LCO-passivagio  ocnierafia:
. X . frontal: Ag; 222 [25]
Q.cm/180/232 posterior frontal posterior) .
posterior: Al
Cz tipon 4-5 pt (B) n* (P) . .
Q.cm/190/244 frontal posterior SiN, Serigrafia 214 (401
mC-HP tipo n/190- p* (B) . . %
200/16 bifacial n* (P) SIN, ) 210 [41]
. Frontal: SiO_/SiN ;
+ + 2 x? -
Cz tipo n/84/244 pt(B) n* (P) posterior: SiN_ 20,1 [42]
Cztipon 1-5 p* (B) n* (P)/n** Frontal: SiN_; ffglr;[g?ia;. 215 [4]
Q.cm/180/244 posterior (P) frontal  posterior: Al,O,/SiN A8 ’
X posterior: Al
n* (P)/ . . Serigrafia;
Cz tipo n 2 Q.cm/-/244 p* (B) n* (P) Frontal: ALOJSING - 1ol Ag/AlL 210 [5]
. posterior: SiN .
posterior X posterior: Ag
. ~ pr(B)p” n* (P) . .
Cz tipon 2 Q.cm/170/ (B) frontal  posterior SiN /ALO, Serigrafia 210 [20]

*: simulagdo.
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Tabela III - Resultados de publicacdes de células solares com a estrutura n-TOPCon.
[Table III - Results from papers about n-TOPCon structure.]
Substrato/espessura . N N
(um)/drea (cm?) Emissor BSF Passivacdo Metalizagdo N (%) Ref.
Frontal: Cr/Pd/Ag
Cz tipon 0.2-2 p* (B) n pgll— Frontal: .Ale3/.SlNX; evapor}agao com ca1.1hao 211 (23]
Q.cm/170/4 Si posterior: SiO_ de elétrons; posterior:
evaporacdo térmica Ag
Cz tipon 1-3 . n* poli-  Frontal: AL,O,/SiN ; Frontal: Ti/Pd/Ag;
Q.cm/180/103 P (B) Si posterior: poli-Si posterior: Ag 20,7210 1431
1 nt Evaporacao térmica; .
FZ tipo n/250/4 prpoli-Si i SiO, frontal: Ti/Pd/Ag; 19.2 sim5 g
posterior . 21,5 exp.
frontal posterior: Ag
. ALD AIO /SiO Frontal: serigrafia; .
Cz tipon 3-6 s . L * L ’ 23,2 sim.;
Q.cm/170/244 p* poli-Si (B) n* (P) (superflcle), AlOx/ posterior: ~serligraijla e 20,5 exp. [45]
SiN_ (contatos) evaporagdo térmica
Cy tivo 1 2 0 poli Frontal: AIZOS/SiNX;
P p* (B) pe posterior: tunnel Serigrafia 21,6 [46]
Q.cm/200/239 Si . s o
0x1de/p011—Sl/Sle
. n* poli- .
Tipo n/180/- - Si Si0, ultrafino - - [47]
Frontal: evaporagdo por
FZ tipo n/280/103 p p011751 pol.l/n Frontal: bf)ross%llcato; feixe .de elétrons A}; 210 [48]
posterior a-Si: H posterior: SiO, posterior: evaporacao
térmica Ag/Cr/Al
. Frontal: A1LO./SiN ; Frontal: fotolitografia;
. pt/p™ (B) n* poli- . 23 X . ~
FZ tipon 1 Q.cm/-/4 . posterior: SiO, (~1,5 posterior: evaporacao 220 [19]
frontal Si 2 L.
nm) térmica Ag
Cz tipon ~3 T . ) ..
Q.cm/170/244 p* poli-Si - SiO_AlO:H Evaporacdo térmica Al - [49]
Cz tipon 1-5 n* poli- . .
O .em/200/- - Si SiO, Serigrafia 243 [50]
gzc 2113‘1’8’(‘)/3_ p* (Al) " gi’h' AIO /SiN_ Serigrafia 197 [51]
Tipo n/-/- p* (B) " g‘i’h' Si0, SiN_:H Serigrafia ; [52]
Quase-mono tipo n - (B) n* poli- Oxido de tinel Frontal: Ag/Al; posterior: 232 (53]
1.4 Q.cm/167/246 p Si interfacial (SiO,)/SiN_ Ag ’
Cztipon5 . n* poli- Oxido de tiinel Serigrafia; frontal: Ag/Al;
Q.cm/180/244 P (B) Si interfacial (SiO,) posterior: Ag 235 (541
Cz tipon 0.5-2 . n* poli-  Frontal: ALO,/SiN ; .
Q.cm/180/244 p*(B) Si posterior: SiO_ Sereen-printed Ag 224 3
Evaporacgdo por canhdo de
Cz tipon 1-3 . n* poli- . elétrons e eletrodeposi¢ao
Q.cm/180/4 P (B) Si Si0, (frontal)/evaporacdo 230 561
térmica (posterior)
. n* poli- .
Cztipon5 . . . Frontal: SIOZ; .
Q.cm/180/9 p* (B) posterior ?rl(/)ln"lt"g posterior: ALO./SiN, Evaporagdo térmica Ag 20,2 [57]
Cz tipon 3 N n*poli-  Frontal: ALLO,/SiN ; Frontal: Ti/Pd/Ag;
Q.cm/180/4 p*(B) Si posterior: SiO_ posterior: Ag 210 [58]
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ultrafino

Q.cm/298/- ) ) SIN, ) ) 1591
FZ tipo n 500 .
Q.cm/298/- ) ) SN, ) ) [601
. Camada a-Si:H SiH " Interno: SiOz; externo: L. .
Cz tipo n/-/4 dopado com B B,H,.H SiN_ Evaporacdo térmica Ti/Ag [61]
. . Interno: 6xido de tiinel
Tipon 3.2 n*poli- . . )
Q.em/190/ - S interfacial; externo: - - [62]
' ) SiN
Tipon 2.8 N n*poli-  Frontal: SiN /A1,0,; - i
Q.cm/180/244 p*(B) Si posterior: iO /SiN_ Evaporagio Al 1631
Crtibon 34 Qems ppolisi e (P) AlO, : - [64]
Cztipon 1.2 . n* poli- Frontal: SiN_; . .
Q.cm/180/244 pr(B) Si posterior: SiO_ Evaporacio térmica Ag  27.9 sim.  [63]
. . n* poli-  Frontal: AL,O,/SiN ; Frontal: serigrafia;
Cz tipo n/-/239 P (B) Si posterior: AL O, posterior: evaporagdo Ag 208 [66]
Cz tipon 3 1 n* poli-  Interno: iO ; externo: . s
Q.cm/180/196 p* poli-Si Si SiN_; ITO Serigrafia: SiN /cura ITO 19,6 [67]
. Frontal: p* poli-Si/ .
Cztipon 1.2 . R . o Serigrafia; frontal: Ag/Al,
Q.cm/180/244 P (B) n* (P) Al(})))z;lli)_césit/esrilgr. n posterior: Ag 220 [68]
Frontal: SiO /SiN /
Cz tipon 1-3 s n*/n* . Xk Evaporacdo com canhdo de
OQ.em/170/- p* poli-Si (B) frontal SiO; posterior: SiO, elétrons 26,0 [69]

termos do perfil de dopante no campo retrodifusor frontal e
seu impacto nas caracteristicas elétricas das células solares.
O perfil de dopagem do FSF mais raso resultou em melhor
eficiéncia quantica em comprimentos de onda curtos,
aumentando a Jsc em 0,2 mA/cm? quando comparado com
o FSF mais profundo. Além disso, o desempenho de duas
pastas diferentes de Al (com e sem teor de Si) foi comparado.
A pasta de Al-Si apresentou o melhor resultado e gerou
uma regido Al-p* homogénea sob os contatos, que reduziu a
recombinagio, aumentando o V. em 15-20 mV em relagéo
as células solares com a pasta somente de Al. Ao adaptar os
perfis do campo retrodifusor frontal do fésforo e minimizar
a recombinacdo durante a formag@o de contato de Al na face
posterior, eficiéncias de até 21% foram alcancadas em laminas
de Si tipo n de drea de 244 cm?.

Peng et al. [25] apresentaram células solares n-PERT-
RJ (juncdo posterior) com malha metédlica depositada por
serigrafia em ambas as faces, atingindo V. de 693 mV e
eficiéncia superior a 22%. Para a abertura de contato a laser
foi utilizado o conceito de ‘ponto-linha’ que, juntamente com
a grade metdlica de Al, visa produzir ganho bifacial, preservar
o alto V. e reduzir o consumo de Al. Os autores explicam
porque a estrutura com dopagem seletiva para o FSF nao traz
beneficios, apenas aumentando a complexidade e o custo do
processo. Além disso, simularam o impacto de diferentes
pardmetros da lamina de silicio na eficiéncia da célula solar
n-PERT-RJ: resistividade, tempo de vida dos portadores

de carga minoritdrios e espessura. Verificaram que para
resistividade de base entre 1-13 Q.cm obtém-se eficiéncias
similares com o processo proposto. Além disso, os autores
indicam que a reducdo da espessura da lamina de Si para
cerca de 145 pm ndo apenas mantém a eficiéncia da célula,
mas também pode compensar o custo mais alto do Si tipo n.
Os autores concluem que as células solares n-PERT-RJ t€m
alta eficiéncia, baixo custo, processo simples e estabilidade
a longo prazo compardvel as células solares p-PERC com
emissor seletivo. Ainda em células PERT, Comparotto et
al. [39] apresentaram o desenvolvimento de células solares
n-PERT-RJ bifaciais com metalizacdo por serigrafia. Os
resultados alcancados foram: eficiéncia de conversdao de
21,6% (iluminag@o pela face frontal) com V. acima de 630
mV e bifacialidade de 73%. Ao aumentar a distancia entre as
trilhas metélicas na face posterior, as simulacdes mostraram
que a bifacialidade pode ser aumentada para 77% sem perda
na eficiéncia na face frontal. As simulagdes revelaram baixa
dependéncia da eficiéncia frontal com a resistividade de base
para valores superiores a 2 Q.cm, o que implica que lingotes
inteiros com uma faixa de dopagem desta ordem em todo o
comprimento podem ser usados na producdo em massa de
células solares base n.

Células solares TOPCon

A estrutura TOPCon € um avanco em relagdao
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aos dispositivos da familia PERC. Na Tabela III sdo
apresentados os principais resultados de células solares com
esta estrutura. A aplicagdo do 6xido de efeito tinel SiO /
poli-Si dopado foi inicialmente investigada na tecnologia de
transistores. Sua aplicacdo em células solares foi introduzida
por Green et al. [10] no inicio dos anos 80 e, em 2009, foi
industrializada. Células solares com contatos seletivos
para portadores de carga sdo estruturas que podem coletar
seletivamente elétrons e lacunas através de barreiras de
potencial. As camadas de contato seletivas de portadores de
carga sdo formadas pela deposi¢cdo de uma camada de poli-
Si altamente dopado sobre um 6xido crescido no substrato
de silicio. A alta concentragdo de dopantes no poli-Si
proporciona uma condutividade assimétrica, o que aumenta
o transporte de um tipo de portador de carga para o contato
enquanto suprime a movimentacdo do outro. A camada de
oxido atua como uma barreira de difusdo para o dopante,
reduzindo o transporte de portadores de carga minoritarios
e a recombinacdo destes. Cabe comentar que um contato
seletivo, para proporcionar um aumento na eficiéncia da
célula solar, requer uma estrutura otimizada considerando
a resisténcia de contato e a recombinacdo [19, 50]. Tong et
al. [43] desenvolveram um método quimico para crescer
uma camada de 6xido de silicio (SiO)) de alta qualidade
usando uma combinacio de dcidos denominada dcido CNS
(nitrico e sulftrico concentrado). Em comparacdo com o
dcido nitrico, o dcido CNS forma uma camada de SiO_ de
alta qualidade a 60 °C, onde a temperatura relativamente
baixa evita a volatiliza¢ao do dcido e mantém sua qualidade
durante o processo. Os resultados comprovaram que o
SiO_ produzido a partir de CNS beneficia a passivagdo da
superficie da estrutura de contato passivado de polissilicio
tipo n. Foi obtido um ganho médio de iV . (tensdo de
circuito aberto estimada a partir da medida de tempo de vida
dos portadores minoritdrios) de 2-10 mV e uma reduglo da
corrente de saturagdo (J) de 1-7 fA/cm?. Além disso, em
comparacdo com o 4cido nitrico a 90 °C, o CNS a 60 °C
apresentou melhor estabilidade e repetitividade para crescer
0 SiO_ durante o processo. O SiO,_ produzido com CNS
em combinacdo com a camada de polissilicio produziu um
aumento médio da eficiéncia da ordem de ~0,15%.

As células solares TOPCon também tém sido propostas
paracélulas solares tandem com estrutura perovskita, atuando
como célula inferior, e com isso alcangando elevados valores
de eficiéncia [70]. Rohatgi et al. [19] produziram uma célula
n-TOPCon para ser usada como célula inferior em estruturas
tandem com células de perovskitas semitransparentes. As
células de juncdo frontal de pequena drea (4 cm?) foram
fabricadas em laminas de Si-FZ tipo n com emissor seletivo
de boro na frente e contato passivado de poli-Si/SiO_ na
parte posterior. O 6xido de efeito tinel ultrafino (~15 A)
foi produzido em solucdo de 4cido nitrico e, em seguida,
uma camada de a-Si dopado com fésforo foi depositada na
face posterior usando um reator PECVD. As amostras foram
recozidas a 875 °C para ativacdo do fésforo e cristalizacio
da camada de a-Si. Apds, uma camada de 100 A de AlO, foi
formada na face com o emissor de boro por deposi¢do por

camadas atdmicas (ALD, atomic layer deposition) a 200 °C
e recoberta com uma camada de SiN_de 50 nm de espessura,
depositada por PECVD. A malha frontal foi definida por
fotolitografia e foi obtida por deposicao de Ag em alto vacuo
seguida de crescimento eletrolitico. Na face posterior, foi
depositada Ag por evaporacdo em alto vdcuo. A eficiéncia
obtida foi de 22,0% com V. de 702 mV, J . de 39,2 mA/cm?
e FF de 80,1%. Como célula inferior da estrutura tandem, a
célula solar TOPCon alcangou eficiéncia de ~9% sob uma
irradiincia filtrada pela célula perovskita. Considerando que
a célula perovskita semitransparente atingiu a eficiéncia de
17,8%, a eficiéncia das duas células solares combinadas foi
de 26,7%.

Nicolai et al. [44] realizaram simulagdes com uso de
dados experimentais com o objetivo de compreender as
propriedades elétricas de células solares de silicio com
emissor frontal e contatos seletivos de Si-poli/SiO . As
simulacdes mostraram a possibilidade de obtencdo de
eficiéncias de conversdo superiores a 23% e que o uso de
estruturas com juncdo pn na face posterior permitem que
nio seja necessdria a deposicdo de O6xidos transparentes
condutores na face frontal, reduzindo os custos de produgao.
A andlise experimental e por simulagdo realizada por Zhang
et al. [23] mostra a influéncia da espessura do SiO_ no
transporte de portadores de carga em células solares com
contato passivado de 6xido de efeito tinel (TOPCon). Para
uma camada de SiOx muito fina (<1,2 nm), o tunelamento
favorece a alta eficiéncia nos dispositivos por melhorar a
passivagdo. Huang et al. [46] desenvolveram células solares
em silicio tipo n, com emissor frontal p* e com o contato
posterior de poli-Si com 6xido de efeito tinel seletivo de
portadores de carga. Usando um 6xido de efeito ttinel de 15
A coberto com 100 nm de poli-Si n* crescido por LPCVD
alcancaram excelente passivagdo no contato posterior,
mesmo apds a formacdo dos contatos por serigrafia. A
eficiéncia de conversdo obtida foi de 21,6% em dispositivos
de grande drea (239 cm?) em laminas de Cz-Si tipo n de grau
industrial e para células de 100 cm? a eficiéncia foi de 22%.

A formagdo de contatos passivados seletivos foi
analisada por Limodio et al. [48]. Os autores analisaram a
influéncia da espessura do filme de a-Si:H, da temperatura
e do tempo de recozimento (annealing) apds a deposicdo
bem como do ambiente do forno durante o recozimento (ar
ou H,). Observaram que na temperatura de recozimento de
190 °C a passivagdo quimica entre a interface SiO,/c-Si foi
melhorada. Este efeito é devido a uma redistribuicdo de
atomos de hidrogénio no filme e na interface c-Si/a-Si:H.
Além disso, mostraram que o recozimento em H, leva
a uma melhor passivagdo quimica da mesma superficie.
Conforme os autores, o ambiente de recozimento também
¢ importante, sendo que o recozimento em H, tem um
desempenho melhor na passivac@o. Os autores analisaram
diferentes camadas de filmes transparentes condutores:
uma Unica camada de ITO (In/O,:Sn) ou uma camada
dupla de IO:H/ITO (6xido de indio hidrogenado/In,O,:Sn).
A medicio de absor¢cdo Optica mostrou que o uso de I0:H
melhora a transparéncia na faixa de comprimentos de
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onda curtos em relagdao ao ITO. Um modelo analitico foi
desenvolvido por Mitra et al. [47] para analisar as perdas
devido a recombinag¢do em dispositivos TOPCon. Os efeitos
sobre a V. dos dispositivos da densidade de corrente de
saturagdo do emissor (J_ ), velocidade de recombinagéo em
superficie, espessura da lamina bem como da concentracdo
de dopantes na camada seletiva foram estudados. A andlise
indicou que uma V. de 766 mV pode ser alcangada para
] =2 fA/cm?, com uma concentragio de dopantes na
camada de poli-Si >10*' cm™ e um substrato de 50 pm de
espessura. Para condigdes idénticas de J e concentragdo de
dopantes, o V. atinge um valor inferior de 750 mV para um
substrato de 180 um de espessura. Xin et al. [45] analisaram
a influéncia de utilizar camadas ultrafinas de 6xido de efeito
tinel de AlO_, depositadas por ALD na passivagao, camadas
estas que contém alta concentracdo de cargas negativas.
Estas cargas podem incrementar a seletividade dos contatos
para a extracdo de lacunas. Nas células solares com emissor
posterior a eficiéncia alcangada foi de até 20,5% usando um
contato posterior de Ag evaporado termicamente e malha
frontal depositada por serigrafia.

Guo et al. [49] avaliaram o contato passivado poli-Si p*/
SiO_ dopado com B em laminas de Si monocristalino tipo
n, onde a camada de SiO_ foi obtida com trés métodos:
oxidacdo com 4cido nitrico aquecido, oxidacdo com
6xido nitroso assistido por plasma e oxidagdo térmica. Os
resultados mostraram que a oxidacdo térmica foi a que
proporcionou a melhor passivacdo do contato. Por outro
lado, esta forma de produgdo do 6xido gerou camadas de
oxido de maior resistividade de contato, mas com valores
relativamente baixos que possibilitam seu uso em células
solares de alta eficiéncia. O método da oxidacdo com gas
oxido nitroso assistida por plasma (PANO - plasma assisted
nitrous oxidation) foi analisado também por Huang et al.
[58]. A excelente passivacdo de superficie com poli-Si tipo
n e SiO_ PANO em laminas de c-Si tipo n foi alcangada
pelo recozimento a 880 °C, estimando-se uma iV . e
J, de 747 mV e 2,0 fA/cm?, respectivamente, apos uma
hidrogenagéo das camadas de AlO/SiN . Foi realizada
por Kaur et al. [64] a comparagdo entre uma camada de
oxido de efeito tdnel ultrafina de AlIO_ com SiO_formado
quimicamente. A espessura do AlO_e suas condi¢Oes de
ativagdo térmica (tempo e temperatura) desempenham
um papel importante para aumentar a eficiéncia da célula
solar, bem como a seletividade dos contatos passivados.
Assumindo um contato frontal ideal (sem perdas), o
potencial mdximo de eficiéncia foi de 26,9%, que é 0,8%
maior em comparacdo ao contato passivado de referéncia
SiO /poli-Si p*. Verificaram a importincia do recozimento
em forming gas (95% de N, e 5% de H,) ap6s a formagao
da camada passivadora, pois o tempo de vida dos portadores
de carga minoritdrios, a densidade de carga elétrica fixa e
também a espessura da camada de SiO_aumentaram apos
0 recozimento em temperatura mais alta, de 900 °C. Nesta
temperatura hd formacdo de micro-orificios (pinholes) na
camada de SiO_, que reduzem a resisténcia de contato. Com
a melhora na passivacdo do contato, a eficiéncia absoluta

pode ser aumentada em até 1,2% [65].

A aplicacdo da tecnologia TOPCon na indistria
(i-TOPCon) em laminas de silicio quase-mono, tipo n, com
drea de 1574x1574 mm, permitiu a obtencdo de células
solares com eficiéncia de 23,22% ¢ V. de 711,9 mV com
iluminagao na face frontal. Conforme os autores deste estudo
[53], esta foi a primeira célula solar baseada em material
quase-mono que excedeu aeficiénciade 23%. O silicio quase-
mono utiliza técnicas similares as usadas para producdo de
silicio multicristalino e sdo de menor custo que o silicio
monocristalino obtido pela técnica Cz. Os autores relataram
detalhes sobre a estrutura e o processamento, onde analisaram
o tempo de vida dos portadores de carga minoritdrios antes e
depois da fabricagcao da célula e apresentaram detalhes sobre
a otimizacdo do contato passivado posterior. A andlise de
perdas de poténcia confirmou que a recombinac¢do na lamina
de Si quase-mono tem um papel dominante, diferentemente
das células de Si-Cz (monocristalino), onde a recombinac¢ao
no emissor restringe principalmente a eficiéncia. Isso indica
que a eficiéncia da célula quase-mono i-TOPCon pode ser
aumentada no futuro, quando a qualidade do material quase-
mono for otimizada. Padhamnath et al. [62, 63] estudaram
o comportamento Optico e o desempenho elétrico do 6xido
interfacial ultrafino (10 ) e das camadas de poli-Si obtidas
por deposicdo quimica em fase vapor em baixa pressdo.
A passivagdo in situ de i0_ e da camada de poli-Si n* foi
avaliada para espessuras de poli-Si n* variando de 150 a 250
nm. Os melhores resultados obtidos foram para a espessura
de 150 nm apds processamento térmico rapido a 745 °C,
obtendo o tempo de vida dos portadores minoritarios de 17
ms e iV =747 mV. A maior concentragdo de dopantes no
poli-Si para 150 nm resultou em melhor passivacdo e menor
resisténcia de contato. A eficiéncia maxima de 22,1% foi
obtida para células solares monoPoly com 150 nm de poli-
Si na parte posterior. Os autores concluiram que a V. das
células solares foi limitada pela recombinacdo na superficie
frontal, onde hd um emissor p* homogéneo dopado com boro
e malha metdlica depositada por serigrafia, necessitando esta
regido ser aprimorada para que eficiéncias superiores a 24%
sejam alcancadas.

Simulac¢des com o programa TCAD foram realizadas
para analisar contatos seletivos baseados em 6xido de efeito
tinel e camada de silicio amorfo dopado com fésforo [50].
Foi observado que a qualidade do 6xido de efeito tinel varia
de acordo com a propor¢ido do estado de Si** para Si**. A
eficiéncia de conversdo de células solares simuladas foi de
24.31%. Foi simulado também o comportamento das células
solares para diferentes irradiincias solares e temperaturas
de operacdo, concluindo que as caracteristicas elétricas em
funcdo destes parametros sdo muito sensiveis a densidade de
estados na interface do contato seletivo. As células solares
TOPCon de Si-Cz tipo n apresentam bordas manchadas
devido a forma de deposicdo da camada de polissilicio e,
por consequéncia, ha possibilidade de corrente elétrica de
fuga pela borda, resultando na diminui¢do da eficiéncia.
Wang et al. [54] apresentaram processos de limpeza para
solucionar estes problemas. Este processo combinou um
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ataque quimico com HF/HNO, seguido de um processo
em KOH. O processo de limpeza otimizado ndo destruiu a
camada dopada com boro na parte frontal e a camada de poli-
Si na parte posterior. Apds a otimiza¢do da recombinagdo
na superficie posterior e dos processos de difusdo de boro,
as células solares TOPCon industriais obtidas neste estudo
tiveram valores de eficiéncia, V., I, e FF de 23,53%, 706
mV, 40,65 mA/cm? e 82,02%, respectivamente. Conforme
os autores, este processo de limpeza otimizado poderia ser
aplicado em linhas industriais sem grandes alteragdes. Wang
et al. [55] analisaram a influéncia da espessura do filme de
SiO_ e da concentragdo de dtomos de fosforo na camada de
poli-Si em células solares TOPCon fabricadas em laminas
de 156,75x156,75 mm. Foram usadas laminas de silicio tipo
n, crescidas pela técnica Cz, com espessura de 180 um. A
eficiéncia de 22,43%, V. de 6894 mV e fator de forma de
81,35% foram medidos em dispositivos com malha frontal
e posterior depositada por serigrafia. A difusd@o do dopante
fosforo na camada de poli-Si, bem como a espessura da
camada de SiO_, foi otimizada a fim de se obter um bom
contato elétrico entre a malha de Ag e a lamina de silicio. A
espessura da camada de SiO_ deve ser superior a 1,5 nm, o
que € benéfico para a obtencdo de uma boa passivacao nos
contatos. A concentracdo do dopante fésforo na superficie
do Si policristalino foi superior a 1x10* cm?, resultando
em uma baixa resisténcia em série. Os resultados da
caracterizagdo e simulacdo mostraram que tanto a perda
por sombreamento do metal quanto a recombina¢do na
superficie posterior foram dominantes entre todas as perdas.

Wilkes et al. [59] propuseram uma nova forma para
cristalizag@o e ativacdo de dopantes em camadas altamente
dopadas de silicio amorfo tipo n hidrogenado (a-Si:H) para
serem usadas como contatos seletivos em células solares
TOPCon. Em vez de usar recozimentos em alta temperatura,
um novo processamento com laser ultravioleta foi proposto.
Segundo os autores, o processamento com laser pode
aumentar a condutividade no contato e manter a elevada
qualidade de passivacdo do filme (menor densidade de
corrente de saturacdo) porque, devido a baixa profundidade
de absorcdo do laser, o impacto do processo térmico no
oxido interfacial € minimo. Realizando um recozimento em
forming gas apés o processamento com laser, foi medido o
tempo de vida efetivo dos portadores minoritdrios de 2,1 ms
em estruturas de teste com as camadas de 200 nm de a-Si:H
e 1,5 nm de 6xido de feito tinel (SiO ). Em publicagdo
posterior [60], otimizaram o comprimento de onda e a
fluéncia do laser bem como a espessura do filme de a-Si:H a
ser depositado e processado. Além disso,examinaram o efeito
da deposigao subsequente de SiN_na melhora da passivagao
de camadas TOPCon processadas a laser. As caracterizagdes
por efeito Raman e Hall demonstraram que, pelo grau de
cristalinidade e de ativagdo dos dopantes, o0 processo com
laser € equivalente a um processo térmico de recozimento
realizado a 875 °C, com maior cristalinidade e ativagc@o
do dopante, enquanto que o decaimento fotocondutivo
comprovou melhor qualidade de passivacdo de superficie e
interface. Yang et al. [56] propuseram o recozimento térmico

rdpido (RTA) para a preparacdo de contatos passivados
pela transformacdo de filme de a-Si:H dopado com fésforo
em poli-Si. Os efeitos da temperatura do processo, tempo,
rampas de decaimento da temperatura e de hidrogenacdo
subsequente foram estudados. As células solares base n
com drea de 4 cm? e empregando o contato passivado de
poli-Si processado por RTA alcangaram a eficiéncia de
23,04%. Estas células tém um filme de poli-Si de 40 nm e
o RTA foi realizado a 820 °C. Os autores comentam que 0O
processamento térmico rapido tem potencial para substituir
os recozimentos em fornos de tubo de quartzo devido ao
menor tempo de processo.

Os dispositivos de contato frontal/posterior de poli-Si/
Si0, usualmente apresentam baixa densidade de corrente
de curto-circuito devido a absor¢do na camada frontal de
poli-Si. Um filme de poli-Si ultrafino (~20 nm) permite
uma alta J ., mas ndo € compativel com a malha metdlica
depositada por serigrafia, que necessita de processos de
queima das pastas metdlicas (firing). Young et al. [61]
estudaram os efeitos de um ataque idnico reativo (RIE,
reactive ion etching) apOs a deposicdo da camada frontal
espessa de poli-Si (200 nm), utilizando as trilhas metélicas
como uma mdscara. Demonstraram que a malha metdlica
suporta o ataque quimico RIE com plasma de SF,, mas que
o processo de ataque ndo ¢ uniforme nas regides de poli-
Si, produzindo regides com menor espessura de poli-Si e
até um ataque completo, reduzindo a qualidade do filme
de passivacdo. Por outro lado, observaram um crescimento
da eficiéncia quantica em menores comprimentos de onda,
o que demonstra a menor absorcdo na camada de poli-Si.
Otimizando o processo de ataque, concluiram que os ganhos
em J . podem aumentar a eficiéncia das células solares
TOPCon. Liu et al. [69] realizaram uma analise sistemética
de células solares com jun¢@o pn em toda a face posterior
e baseada em camada de poli-Si dopado com boro e a face
frontal com contatos seletivos de poli-Si somente sob as
trilhas metdlicas. Mediante simulacdo com o programa
Quokka 2, foram analisados os seguintes parametros:
espacamento entre as trilhas na face frontal, resistividade
de contato e resistividade do substrato. Verificaram que
a eficiéncia das células solares com juncdo posterior &
sensivel a resistividade do contato frontal e a qualidade da
passivacdo frontal, mas insensivel a resisténcia da folha
do campo retrodifusor frontal e a resistividade de base.
Mediante simulagdo, observaram que células solares base n
com juncdo na face posterior e camada de poli-Si dopado
com boro podem atingir uma eficiéncia de ~26% e podem
ter uma adaptagdo relativamente rdpida as atuais linhas de
producdo.

Os filmes de poli-Si/SiO, usados para passivar contatos
metdlicos s@o sensiveis a processos térmicos como oS
realizados ap6s a deposicdo da malha metélica por serigrafia.
Madani et al. [66] mostraram que processos de queima de
pastas a 750 °C podem reduzir aiV . de 728 para 708 mV em
estruturas de teste e propuseram o uso de camadas de protecdo
baseadas em Al O, e SiN . Observaram que uma camada
de 7 nm de ALO, depositada por ALD pode proporcionar
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uma excelente protecdo durante o processo de queima de
pastas de metalizacdo e pode ser facilmente removida apds
este processo. Os filmes de SiN_de 20 nm depositados por
PECVD também foram testados e demonstraram capacidade
de prote¢do do poli-Si. A velocidade e facilidade com que
0 AlLO, pode ser removido o torna mais desejdvel para
estruturas de células solares avancadas como poli-Si e
tandem. O uso de Al,O, sobre a camada de poli-Si dopado
com fosforo na face posterior permitiu a fabricacdo de
células solares com eficiéncia de 20,8%, sendo 0,3% mais
eficientes que as células sem o filme de AlLO,. A andlise
do impacto da temperatura de queima nas propriedades de
contatos depositados por serigrafia sobre n* e p* poli-Si foram
analisadas por Padhamnath et al. [68]. Os contatos foram
queimados em diferentes temperaturas e foram avaliadas
a resistividade de contato e a densidade de corrente de
saturacdo das regides metalizadas. Constataram que para os
contatos de prata, os melhores resultados foram obtidos para
uma cobertura de 50% da drea, com formacao de cristalitos
de Ag e temperatura 6tima de 750 °C. Para contatos de Ag-
Al, os cristalitos devem cobrir 30% da superficie para se
atingir o melhor compromisso entre resistividade de contato
e densidade de corrente de saturacdo, mas a recombinacgdo é
maior que a observada no contato de Ag.

Yan et al. [67] apresentaram o desenvolvimento de
células solares TOPCon com camadas de poli-Si n* e p*
depositadas na face frontal e posterior, respectivamente, por
LPCVD e difusdo em forno com tubo de quartzo. Com a
integracdo adequada do processo, as células solares t€ém um
filme de 20 nm de poli-Si n* na superficie texturada frontal
e de ~150 nm de poli-Si p* na superficie posterior polida. A
tensdo implicita de circuito aberto (iV ) de 725 mV e o valor
J, total de 16,3 fA/cm? foram obtidos em estruturas de teste
recobertas com SiN_hidrogenado. Também demonstraram
a possibilidade de metalizacdo de células solares por meio
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de serigrafia, vidvel para a indistria, eliminando o uso de
6xido condutor transparente (TCO). A célula solar n*np”,
isto €, com junc¢do na face posterior, tendo uma drea de 196
cm?, e usando SiN_como filme passivador e antirreflexo,
atingiu a eficiéncia de 19,6%, similar aos dispositivos com
uma camada de 6xido de indio dopado com estanho (ITO)
nas duas faces. Xu et al. [S1] apresentaram uma forma de
obter contatos passivados usando uma camada ultrafina de
SiO_ sob uma de silicio amorfo depositado por LPCVD.
Este conjunto foi introduzido em forno para dopagem com
fosforo e cristalizacdo do silicio amorfo para obtengao de
uma camada de polissilicio. Os autores otimizaram o perfil
de fésforo e a temperatura e tempo da difusdo com o objetivo
de obter a menor densidade de corrente de saturacdo. Em
estruturas de teste em silicio tipo n, obtiveram J, de 10 fA/cm?
e tempo de vida dos portadores minoritarios de 3000 pus
para a temperatura de difus@o de fésforo de 820 °C por 90
min. Células solares PERC foram fabricadas sobre silicio
tipo p e atingiram 19,73%. Fong et al. [71] apresentam uma
tecnologia de contato passivado baseada em polissilicio
depositado por deposicdo de vapor quimico de baixa
pressdao (LPCVD) sobre uma camada ultrafina de dioxido
de silicio, que atinge uma excelente passivacao de superficie
com tensdo de circuito aberto implicita de 735 mV. Foi
realizada a deposi¢do do didxido de silicio ultrafino como
camada intermédia sob alta temperatura e baixa pressao, in
situ dentro de um Unico processo. Além disso, a estrutura
do contato passivado mantém suas propriedades eletronicas
em temperaturas de até 900 °C sendo compativel com os
processos industriais existentes.

Células solares com emissor seletivo

A tecnologia de emissores seletivos é um ponto
importante desta revisdo sistemdtica. Os artigos referentes
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Figura 9: Ntimero de trabalhos encontrados por tipo de emissor e campo retrodifusor do dispositivo (a) e processos para obtengdo de emissores

seletivos (b).

[Figure 9: Number of articles found by emitter and back surface field type of the device (a) and processes for obtaining selective emitters (b).]
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a emissores seletivos sdo discutidos. A Fig. 9 apresenta o
nimero de trabalhos encontrados conforme a regido do
dispositivo em que se usa o emissor seletivo. Verificou-
se que a maior ocorréncia é da utilizagdo de dopagem
por radiacdo laser. Isso porque tal processo apresenta
vantagens, principalmente no que se refere a produtividade
em linhas industriais. Para células solares em laminas
de silicio tipo n e com emissor p*, o emissor seletivo de
boro dopado por laser pode reduzir a recombinacdo de
portadores de carga minoritdrios no emissor, produzir uma
menor resisténcia de contato e maior eficiéncia quantica
em menores comprimentos de onda da irradidncia solar.
No entanto, a baixa concentracdo de boro na camada de
borossilicato formada durante os processos de difusao tem
dificultado o uso de emissores seletivos de boro dopados
com laser em linhas de fabricacdo. No trabalho de Wang
et al. [38], a difusdo de boro a partir da fonte de BBr, em
dois processos separados para formar o emissor seletivo
dopado com laser verde (comprimento de onda de 532 nm)
foi demonstrada. Os processos de dopagem a laser foram
realizados entre a deposi¢cdo do borossilicato e difusdo de
boro e apds a oxidagdo, produzindo o emissor seletivo
dopado a laser otimizado com resisténcia de folha das
regides p* e p™* de 95,0 e 54,3 Q/O, respectivamente. Na
regido p*, a concentracdo de boro médxima foi da ordem
de 10" c¢m? e na regido p** da ordem de 10* cm?. O
uso do emissor seletivo reduziu a densidade de corrente
de saturacdo de 45,3 para 31,1 fA/cm? e a resistividade
de contato entre metal e silicio de 2,9 para 1,0 mQQ/cm?.
Usando estes dados, simularam células solares com o
programa Quokka e observaram um aumento de 5 mV em
Ve € de 0,24% (absoluto) na eficiéncia dos dispositivos
com o uso do processo desenvolvido.

Um modelo de anélise da regido dopada com laser foi
desenvolvido por Yu et al. [72]. Neste trabalho, a corrente
induzida por feixe de elétrons (EBIC, electron beam
induced current) foi usada para estudar a eficiéncia de
coleta de portadores de carga em emissores seletivos em
células solares industriais. Emissores localizados dopados
com laser estdo sendo implantados industrialmente, mas
a largura do emissor € maior que a das trilhas de prata
depositadas por serigrafia para facilitar o alinhamento.
O EBIC permitiu obter imagens e quantificar os danos
induzidos por laser que ocorrem nessas regides do emissor.
Um modelo foi desenvolvido para contabilizar tais danos,
de forma que as perdas na eficiéncia quntica externa (EQE)
pudessem ser quantificadas a partir das caracteristicas das
informagdes da EBIC observadas. As regides danificadas
apresentam EQE ~12% menor para comprimentos de onda
curtos (300-500 nm) quando comparadas com emissores
homogéneos sem o uso do laser. As simulacdes do
Sentaurus TCAD revelaram que a eliminag¢ao de tais danos
melhoraria a eficiéncia das células solares em ~0,12%
(absoluto).

Upadhyaya et al. [20] demonstraram uma nova
estratégia para a formacdo de um emissor seletivo de boro
por uma combinacdo de implantagdo idnica e deposi¢do

de borossilicato por APCVD. Este processo fornece uma
melhor forma de controlar a concentragdo de dtomos na
superficie e a profundidade da juncdo pn em cada regido
do emissor seletivo. Fabricaram células solares em Si-Cz
base n com junc¢do frontal e contatos metélicos formados
por serigrafia tanto na face frontal, dopada com boro, como
na face posterior dopada com fésforo. Obtiveram um J  de
6 fA/cm? para as regides levemente dopadas, isto é, para as
regides p* e com 150 €2/, e J  de 93 fA/cm?* para regides
p** com 30 /0O e formadas por APCVD e difusdo em alta
temperatura. Este emissor seletivo em combina¢do com um
BSF de fésforo fortemente dopado resultou em um aumento
de 6 mVnaV,,04 mA/cm? de aumento na J.€04%
(absoluto) na eficiéncia quando comparado com dispositivos
com o emissor homogéneo de 150 €. Conforme os
autores, uma modelagem mostra que a integracdo deste
emissor seletivo as células TOPCon combinado com o uso
de laminas de Si com maior tempo de vida dos portadores
de carga minoritdrios, perdas de borda reduzidas e
metalizacdo com trilhas mais finas e com barras coletoras
multiplas permitiria a obtencdo de eficiéncias superiores
a 24% em células solares industriais. Mohammed et al.
[73] demonstraram um protétipo de emissor seletivo de
hidrogénio (HSE). Trata-se de um processo no qual o
hidrogénio atdomico € usado para desativar eletricamente
dopantes de boro no emissor de células solares base n.
Formaram uma regido p* de dopagem homogénea em
uma das faces e, pelo processo com hidrogénio atdémico,
diminuiram a concentragdo de boro nas regides entre as
trilhas metdlicas. Os autores mostraram que dispositivos
de 4 cm? tém sua eficiéncia aumentada de 19,77% para
20,55% pelo uso da técnica desenvolvida.

Outras configuragoes de células solares

Além das configuracdes PERC, PERT e TOPCon,
foram identificados trabalhos com outras estruturas
de células solares com malha frontal as quais foram
classificadas como ‘outras configuragdes’ e os resultados
foram resumidos na Tabela IV e discutidos. A fim de
alcangar uma boa passivagdo da superficie é crucial focar
em camadas de 6xido de efeito tiinel ultrafinas e de alta
qualidade que sejam passiveis de serem processadas com
equipamentos de producdo de alto rendimento, estdveis e
confidveis. Konig et al. [74] relataram que camadas de poli-
Si de baixa absor¢do podem ser depositadas por PECVD
em linha como camadas amorfas hidrogenadas dopadas
(seletivas para elétrons ou seletivas para lacunas), seguidas
pela cristalizagdo subsequente em alta temperatura.
Apresentaram os resultados das instalacdes de pesquisa
da Meyer Burger na Alemanha com eficiéncia >22,5%
em uma célula solar de contato passivada com poli-Si/
oxido interfacial na parte posterior depositada usando um
equipamento de produgdo industrial. As células solares
analisadas foram denominadas de monoPoly, originalmente
desenvolvidas no SERI (Solar Energy Research Institute) de
Cingapura. A integracdo de contatos seletivos de portadores
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de carga em células solares de silicio para o contato frontal
e posterior tipo p e tipo n pode elevar a eficiéncia para mais
de 24% em dispositivos industriais, segundo Duttagupta
et al. [75]. Os autores apresentaram uma das estruturas
monoPoly com aplicacdo em uma face de uma camada de
polissilicio. Usando processos industriais, o poli-Si dopado
e um 6xido interfacial ultrafino foram usados para produzir
aJ, a valores baixos, de 4 fA/cm?, e iV . de cerca de 745
mV. A camada de poli-Si/6xido de efeito tinel é capaz
de suportar o processo de queima de pastas serigrificas
em alta temperatura. Em uma planta-piloto, produziram
dispositivos de 244,3 cm? que alcancaram a eficiéncia de
21,4%, usando silicio monocristalino tipo n e contatos
frontal e posterior depositados por serigrafia. Usando os
contatos seletivos em ambas as faces, os autores analisaram
as possiveis melhorias nos dispositivos e previram que 0s
dispositivos industriais podem atingir eficiéncias de 24%.
Ling et al. [76] demonstraram a possibilidade da
combinagdo de uma camada de 6xido de efeito tinel de
Oxido de aluminio (ALD-AIO ) com uma camada de
cobertura orginica dopada, de baixo custo e comercialmente
disponivel com alta funcdo de trabalho (PEDOT:PSS),
para formar um excelente contato passivado seletivo com
orificios para aplicacdes em células solares. Apresentaram
uma metodologia sistemdtica de medicdo dos parametros
mais importantes, determinando a qualidade de passivacao
(a densidade de corrente de saturacdo) e a resisténcia de
contato para os contatos passivados seletivos investigados,
e aplicaram em um modelo para prever a eficiéncia da célula
solar desenvolvida. Em particular, estudaram em detalhes o
impacto da escolha de uma camada de efeito tiinel adequada
(ALD-AIO_, em comparagdo com uma camada de SiO_ de
efeito tinel formada por processo quimico), o impacto
da espessura da camada de efeito tiinel e as condicdes de
recozimento da camada, bem como a influéncia de diferentes
camadas de passivacio (PEDOT:PSS, em comparagdo
com uma camada de poli-Si p* ‘padrdo’) nos parametros
extraidos. Devido as cargas elétricas negativas na interface,
¢ vantajoso usar o 6xido ALD-AIO_de efeito tinel ultrafino
em vez de um 6xido de SiO, comumente relatado para a
extracdo de lacunas. Combinando isso com uma camada
de poli-Si tipo p altamente dopado ou com uma camada de
cobertura organica dopada de baixo custo com alta funcao
de trabalho e dopada, comercialmente conhecida como
PEDOT:PSS, € possivel atingir a eficiéncia superior a 21%.

Células solares em ldminas finas de silicio

A redugdo da espessura da ladmina de Si tem sido
proposta para diminuir o custo das células solares de silicio
cristalino. Se sistemas de aprisionamento da radiacdo solar
sdao implementados, pode-se inclusive ter relativamente
pequenas perdas de eficiéncia dos dispositivos. A empresa
Komatsu NTC desenvolveu o processo de corte por
fio diamantado ultrafino para laminas de Si com baixa
perda de material. Modificando as condi¢des de corte e
especificacdes do fio diamantado para manter o fio esticado
para o corte. A espessura da lamina as-cut foi de 90 pm e
a perda de corte foi de 60 um. Como resultado, laminas
ultrafinas altamente flexiveis podem ser obtidas. O teste
de fabricacao de células PERT mostrou que a diferenca de
eficiéncia entre células solares de 166 e 84 um de espessura
foi de apenas 1,2%. Segundo os autores, essas células
solares ultrafinas de c-Si sdo tdo flexiveis e leves que
podem ser adequadas para novos mercados fotovoltaicos,
como uso em mobilidade e integracido em edificios [42].

A absorcdo insuficiente da radiacdo no infravermelho
tornou-se um obstdculo para o desempenho das células
solares com malha metélica em ambas as faces. No trabalho
de Wang et al. [38], o refletor de Bragg distribuido (DBR)
foi aplicado na parte posterior de células solares bifaciais
para melhorar a absor¢do de luz em comprimentos de onda
longos (950-1100 nm). Por meio da aplicacdo do DBR de
MgF /TiO, na parte posterior das c€lulas solares bifaciais,
a absorc¢do no infravermelho foi estudada na célula solar
para diferentes angulos das micropirdmides na face
posterior e espessuras da lamina de Si (40, 70, 100, 130 e
160 um). Os resultados experimentais sugeriram que 20° é
o angulo das micropirdmides na face posterior mais eficaz
para o aumento da absor¢do da radiacdo no infravermelho
na célula solar. Com este refletor DBR, a perda de radiacao
no infravermelho também é reduzida para laminas de Si
mais finas. O aumento da corrente de curto-circuito para
duas células bifaciais solares tipicas (PERC e HIT) indica
ainda mais o aumento da absor¢do por meio do uso do
DBR. Este trabalho demonstrou que a tecnologia DBR
¢ uma candidata promissora para a obtengdo de células
solares bifaciais e finas com aumento da eficiéncia. Células
solares n-PERT foram desenvolvidas em Ilaminas de
silicio com 100 um de espessura. Dispositivos de 16% de
eficiéncia foram apresentados, atingindo um consumo de

Tabela IV - Resultados dos trabalhos com outras configuragdes de células solares diferentes da PERC, PERT e TOPCon.
[Table IV - Results from solar cells structures different from PERC, PERT and TOPCon.]

Substrato/espessura . .

Estrutura (um)/érea (cm?) Emissor BSF Passivacdo N (%) Ref.
MonoPoly Tipo n/-/- p* (B) n* poli-Si Oxido de tiinel interfacial 22,6 [74]
Cz tipon 2 . s Frontal: SiN /AlO_; posterior:

MonoPoly ¢ 1701244 pr(®)  npoli-Si 6xido de tinel/poli-sysiN, 214 173
Contatos Cz tipo n/-/- i n* (P) frontal Frontal: SiN_; posterior: AlO / 210 [76]

seletivos

PEDOT:PSS
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Figura 10: Imagem de 1amina de silicio com 100 um de espessura
utilizada na fabricac@o de células solares n-PERT no Brasil.
[Figure 10: Image of silicon wafer with thickness of 100 um used
to fabricate n-PERT solar cells in Brazil.]

1,6 g/W produzido, sendo da ordem de 40% menor que o
de células solares tipo p com espessura convencional de 180
um. Os autores comentaram que as laminas de Si tém certa
flexibilidade, conforme mostra a Fig. 10, mas sdo frageis
e no processamento requerem cuidados especificos para
manter a eficiéncia (yield) de producao [77].

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a revisdo sistemdtica da
literatura atual sobre células solares do tipo PERC (emissor
e face posterior passivada), PERT (emissor passivado e
regido posterior totalmente difundida) e TOPCon (contatos
passivados com o6xido de efeito tunel) produzidas em
substratos de Si tipo n, com énfase nos processos de obtencdo
de contatos e emissores seletivos e no uso de laminas de Si
finas, a fim de entender as dire¢des de desenvolvimentos na
pesquisa e na industria de células solares. Para aumentar a
eficiéncia de conversdo das células solares de c-Si, é cada
vez mais importante reduzir a recombinacgdo de portadores
de carga nos contatos metdlicos. Para tanto, os contatos
passivados tornaram-se foco de pesquisa. Idealmente, um
contato passivado é condutivamente seletivo para elétrons
ou lacunas, enquanto passiva simultaneamente a superficie
dossilicio. Os materiais que foram e estdo sendo considerados
para aplicagdes de contato de passivagdo incluem a-Si:H,
poli-Si, 6xidos de metais de transi¢do, materiais organicos,
metais alcalinos, 6xidos e sais. O poli-Si € particularmente
interessante devido a combinagdo de excelente passivacdo
e seletividade de portadores de carga com boa estabilidade
térmica, além de manter o potencial de fabricagdo em escala

industrial de células solares e proporcionar eficiéncias de
conversdo elevadas (>25%). Apesar do desenvolvimento
alcancado no conceito dos contatos passivados, ainda
existem alguns desafios para a integracdo bem-sucedida
de novos materiais para estes contatos de passivacdo na
fabricacdo das células. Mais especificamente, esses materiais
emergentes devem ser preparados de maneira vidvel sob
o ponto de vista de custo-beneficio, devem ser escaldveis
para fabricacdo em plantas industriais € devem apresentar
estabilidade a longo prazo e serem resistentes a processos
térmicos subsequentes, tais como os usados na queima
das pastas de metalizacdo. Portanto, de forma geral, ainda
ha grande espago para explorar diferentes materiais para
contatos passivados em pesquisas futuras. Observou-se que
um nimero limitado de estudos investigou o uso de laminas
de Si finas, o que é um ponto de pesquisa a ser explorado
para trabalhos futuros uma vez que a tendéncia é o emprego
de menores quantidades de material semicondutor para a
mesma producdo de poténcia elétrica (peso/poténcia). Além
disso, mercados fotovoltaicos emergentes como a integracao
em edificagdes e relacionadas com a mobilidade urbana irdo
requerer cada vez mais baixa espessura e flexibilidade dos
dispositivos. Também foi possivel concluir que uma rota
aparente a ser seguida € a otimizacao de processos no que se
refere ao uso de substincias quimicas como solventes, dcidos
e reagentes em geral, além do emprego de menos etapas
térmicas ou etapas térmicas com temperaturas menores
sempre que possivel, para com isso potencializar os ganhos
relativos ao meio ambiente com a tecnologia fotovoltaica.
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