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RESUMO

BIAZETTO, Féabio André. OTIMIZACAO DAS REGIOES ALTAMENTE DOPADAS
DE CELULAS SOLARES BIFACIAIS BASE N E ANALISE DA PASSIVA(;AO.
Porto Alegre. 2019. Dissertacdo. Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia e
Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO
GRANDE DO SUL.

As células solares bifaciais de silicio sdo projetadas para que ambas as faces
possam atuar como conversor da energia solar. As laminas de Si tipo n possuem
maior tolerancia a impurezas nao desejadas, apresentando maior tempo de vida dos
portadores de carga minoritarios, e ndo apresentam degradacédo quando expostas a
radiacdo solar, devido a auséncia de complexos boro-oxigénio. O objetivo deste
trabalho foi otimizar experimentalmente o emissor e o campo retrodifusor de células
solares bifaciais, base n, com estrutura p'nn*, bem como avaliar a passivagdo das
superficies com SiO,. Apoiou-se em trabalhos anteriores focados em células solares
monofaciais, base p, com campo retrodifusor seletivo de boro e aluminio, e na
patente BR 10 2012 030 606 9, com difusdo de boro e oxidacdo na mesma etapa
térmica. Foram utilizadas laminas de Si-Cz, grau solar e, variou-se a temperatura de
difusdo de boro (Tg), que forma o emissor, de 960 °C a 1.000 °C. A temperatura de
difusé@o de fésforo (Tp), que forma o campo retrodifusor, foi variada de 825 °C a 855
°C. Avaliou-se a resisténcia de folha, as caracteristicas elétricas, a refletancia e a
eficiéncia quéantica interna das células solares bifaciais. Foi avaliada e comparada a
passivacdo com SiO,, crescido em oxidacdo seca, em ambas as faces e com
diferentes espessuras. Foram obtidos valores baixos para o fator de forma no
emissor, independente da Tp, para células solares processadas nas Tg de 960 °C e
970 °C. Com o0 aumento da Tg para 980 °C, Tp = 845 °C e Toxp = 860 °C, se obteve,
respectivamente, 15,9 % e 16 % de eficiéncia para o emissor e o BSF. O principal
resultado foi o desenvolvimento de células solares bifaciais base n com processo
industrial e eficiéncia de 15,5 % e de 16,6 %, respectivamente, no emissor e no
campo retrodifusor. Este resultado foi obtido com Tg =990 °C, Tp =835 °C e Toxp =
800 °C. Tambeém se verificou que um oxido de Si fino ndo resultou em passivacao de
qualidade e a passivacdo com uma camada de SiO, da ordem de 50 — 60 nm
resultou em um aumento de 0,6 % e 0,9 % (absoluto) na eficiéncia na face com o
campo retrodifusor e emissor, respectivamente.

Palavras-Chaves: Células Solares Bifaciais; Laminas de Silicio Tipo n, Emissor,
Campo Retrodifusor, Passivagéo.



ABSTRACT

BIAZETTO, Fébio André. OPTIMIZATION OF HIGHLY DOPED REGIONS OF n-
TYPE BIFACIAL SILICON SOLAR CELLS AND PASSIVATION ANALYSIS. Porto
Alegre. 2019. Master. Graduation Program in Materials Engineering and Technology,
PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

Bifacial silicon solar cells are designed to converter solar energy reaching on both
faces. The n-type Si wafers have a higher tolerance to unwanted impurities,
presenting a longer lifetime of the minority charge carriers, and do not present
degradation when exposed to solar radiation due to the absence of boro-oxygen
complexes. The objective of this work was to optimize experimentally the emitter and
back surface field of n-type bifacial solar cells with p'nn* structure, as well as to
evaluate the passivation of the surfaces with SiO,. The study was based on previous
work focused on monofacial p-type solar cells with a selective boron and aluminum
back surface field and patent BR 10 2012 030 606 9, with boron diffusion and
oxidation in the same thermal step. Solar grade Si-Cz wafers were used and the
boron diffusion temperature (Tg), which forms the emitter, was ranged from 960 °C to
1,000 °C. The phosphorus diffusion temperature (Tp), which forms the back surface
field (BSF), was ranged from 825 °C to 855 °C. The sheet resistance, the electrical
characteristics, the reflectance and the internal quantum efficiency of the bifacial
solar cells were evaluated. The passivation with SiO,, grown in dry oxidation on both
faces and with different thicknesses was evaluated and compared. Lower values of
fill factor were obtained in the emitter, independent of Tp, from solar cells processed
in Tg of 960 °C and 970 °C. With the increase of Tg at 980 °C, Tp = 845 °C and Toxip
= 860 °C, the efficiency of 15.9 % and 16 % were obtained, respectively, in the
emitter and in the BSF. The main result was the development of n-type bifacial solar
cells with industrial process and efficiency of 15.5% and 16.6%, respectively, in the
emitter and back surface field. This result was obtained with Tg =990 °C, Tp = 835 °C
and Toxp = 800 °C. A thinner Si oxide did not result in quality passivation and
passivation with a SiO, layer in the range of 50-60 nm in the BSF resulted in an
increase of 0.6% and 0.9% (absolute) in the efficiency when the device is illuminated
on the back surface field and emitter, respectively.

Key-words: Bifacial Solar Cells; n-Type Silicon Wafers, Emitter, Back Surface Field,
Passivation.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1. Justificativas

Em um mundo globalizado e com alto nivel de desenvolvimento, como o que
a sociedade se encontra atualmente, muitos sdo os desafios a serem enfrentados.
Embora numerosos sejam os avancos alcancados em distintas areas de atividade
humana no ultimo século e inicio deste, grandes também sdo os problemas que,
com eles, vieram. Dentre os quais, se pode citar mudancas climaticas, que estdo
ocorrendo de forma acelerada nas Ultimas décadas, e o aumento da demanda
energeética, que se tornaram pontos cruciais a serem solucionados para que se

possa manter um crescimento sustentavel.

Nas suas mais distintas formas, a energia firmou-se como requisito essencial
para o progresso humano. Combustiveis de origem féssil (petroleo, gas natural e
carvao), utilizados em larga escala no ultimo século, e ainda hoje, foram tomados
como indicadores de renda e prosperidade de nacdes, contribuindo para o avanco
demografico e socioeconémico, assim como mudancas tecnoldgicas. Contudo, 0 uso
massivo destas fontes de energia tornou-se preocupante por serem fontes nao
renovaveis e altamente poluentes. O seu emprego ao longo dos anos contribuiu com
uma parcela significativa na rapida mudancga climatica do planeta, com sérias
consequéncias ambientais. Dentre elas, esta a elevacdo da temperatura ambiente
meédia, devido a emissdo de gases responsaveis pelo efeito estufa, e poluicdo do ar.
Com isto, politicas de impacto ambiental implementadas por governos, por meio de
tratados internacionais, sdo de suma importancia para que se possa manter um
qgquadro de desenvolvimento sustentavel (Rahman e Miah, 2017), (Sampaio e
Gonzales, 2017).
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O crescimento industrial acelerado, aliado ao aumento populacional mundial
das ultimas décadas, com consequente expansdo das atividades humanas, tem
como resultado um incremento substancial quanto a demanda de energia elétrica.
Das distintas formas de energia, a elétrica, com aplicacdo desde a simples
iluminacdo de ambientes até o funcionamento de satélites na Orbita terrestre,
assume um papel de destaque na manutencdo deste cenario. A incorporacdo de
fontes alternativas e renovaveis de energia (solar, edlica, geotérmica e biomassa) a
matriz energética existente (hidroelétricas e combustiveis de origem fossil) tem
recebido a atencdo de varios setores. A obtencdo de energia elétrica, a partir da
radiacdo solar com uso de sistemas fotovoltaicos, sobressaem-se neste meio

(Kannan e Vakeesan, 2016), (Finnerty et al., 2017), (Sampaio e Gonzales, 2017).

Os sistemas fotovoltaicos destacam-se no mercado energético por serem
uma solucdo prética para a demanda global por energia elétrica, mantendo um
desenvolvimento sustentavel e reduzindo a emissdo de gases do efeito estufa. A
tecnologia € modular, simples e adaptavel, podendo ser implementada em fachadas,
telhados e terracos de edificacGes, suprindo total ou parcialmente as necessidades
relativas a energia elétrica da edificacao. Além disso, pode ser utilizada em centrais
fotovoltaicas de grande escala. Possui potencial de proporcionar energia a geracao
atual de maneira a ndo comprometer necessidades e recursos de geracdes futuras.
A base desta tecnologia sdo as células solares como principal elemento, onde estas
podem ser monofaciais ou bifaciais. Estes dispositivos, por meio do efeito
fotovoltaico, convertem diretamente a radiacdo solar incidente sobre sua superficie
em energia elétrica. Também apresentam outras vantagens como a ndo emissao de
gases poluentes, auséncia de ruidos, longa vida util e grande confiabilidade
(Cavallari et al., 2017), (Jayathissa et al., 2016), (Costa, 2013), (Honsberg).

As células solares bifaciais de silicio, diferentemente das monofaciais, sdo
projetadas e fabricadas de modo que ambas as faces possam atuar como conversor
de energia solar. A radiacdo solar, direta e difusa, é coletada nas suas duas
superficies, frontal e posterior, e convertida em energia elétrica. Assim, o0s

dispositivos tém sua area util dobrada (Cavallari et al., 2017), (Costa, 2013).
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Pesquisadas desde a década de 1960, quando utilizadas pela indastria
espacial para o fornecimento de energia elétrica em satélites, as células solares
bifaciais apresentam diversas vantagens com relagdo as monofaciais. Devido a
combinacdo de incidéncia da radiacdo solar nas superficies frontal e posterior,
melhoram a poténcia dos moédulos fotovoltaicos. Como consequéncia, isto pode ter
um aumento de até 50 % no que concerne a producdo de energia elétrica por
maodulo fotovoltaico, utilizando um dispositivo de concentragdo permitindo o aumento
na radiacao de albedo (Lemus et al., 2016), (Sahin et al., 2017).

Células solares bifaciais fabricadas em laminas de silicio monocristalino, grau
solar (99,999 % de pureza), crescido pelo método Czochralski (Si-Cz), tipo n, tém
recebido grande atencéo, especialmente do meio industrial. Quando comparado ao
substrato tipo p, este tipo de laminas de Si possui maior tolerancia a impurezas (néo
desejadas) presentes na sua estrutura e, consequentemente, apresenta maior
tempo de vida dos portadores de carga minoritarios. Outra vantagem € a inexisténcia
de degradacdo da célula solar quando exposta a radiacdo solar, devido a auséncia
de complexos boro-oxigénio (Barbato et al., 2017), (Naber et al., 2009), (Chen et al.,
2013), (Goyal et al., 2015), (Lemus et al., 2016), (Rothhardt et al., 2014).

A fabricacdo de células solares envolve distintos passos em seu processo.
Entre esses, encontra-se a difusdo de dopantes (impurezas especificas), realizada
em etapa térmica em forno a alta temperatura (700 °C a 1.100 °C), assim como a
passivacdo das superficies das laminas do semicondutor. Sabe-se que estas etapas
sdo extremamente importantes para o desenvolvimento do processo. A difusédo
permite a formacdo de regides altamente dopadas nas superficies da lamina,
implementando o emissor e o0 campo retrodifusor no dispositivo. O procedimento de
passivacao, por meio do crescimento de um filme dielétrico, possibilita completar as
ligagBes quimicas pendentes nas superficies da lamina. Portanto, tanto a passivacao
guanto as difusdes afetam a eficiéncia dos dispositivos fotovoltaicos. Neste contexto,
este trabalho visa, de forma experimental, analisar distintas temperaturas de difusdo
de boro e de fosforo na formacéo de células solares bifaciais, assim como diferentes

processos de passivagcdo com SiO,.
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1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho foi otimizar experimentalmente o emissor e 0 campo
retrodifusor de células solares bifaciais, processadas em laminas de silicio
Czochralski (Si-Cz), tipo n, com estrutura p'nn* bem como avaliar a passivagdo das

superficies.

Os obijetivos especificos séo:

e Otimizar experimentalmente a temperatura de difusdo de boro, que forma
0 emissor, por meio da comparacéo da resisténcia de folha da regido p* e
das caracteristicas elétricas e da eficiéncia quantica interna das células
solares;

e Otimizar experimentalmente a temperatura de difusdo de fésforo, que
forma o campo retrodifusor, por meio da comparacao da resisténcia de
folha da regido n* e das caracteristicas elétricas e da eficiéncia quantica
interna dos dispositivos;

e Avaliar e comparar a passivacdo por oxidacdo das células solares no
emissor e no campo retrodifusor, produzida com diéxido de silicio,

crescido em oxidacao seca.

O desenvolvimento deste trabalho apoiou-se em estudos anteriores
realizados pela equipe do NT-Solar em células solares monofaciais base p. Como
inovacdo deste estudo, para o desenvolvimento de células solares bifaciais base n,
foi utilizada a solicitacdo de patente BR 10 2012 030 606 9 (Zanesco e Moehlecke,
2012), onde ocorre, na mesma etapa térmica, a difusdo de boro e a oxidacédo para
proteger a face dopada com boro da difusdo de fosforo, que forma o campo
retrodifusor. A avaliacdo da passivacdo em ambas as faces da célula solar com

diéxido de silicio é outro diferencial deste estudo.
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2. CELULAS SOLARES BIFACIAIS

2.1. Células Monofaciais e Bifaciais

O efeito fotovoltaico consiste na conversao direta da energia solar em energia
elétrica. Foi observado pela primeira vez em 1839 por Alexandre Edmond Becquerel,
guando realizava experimentos sobre eletroquimica, onde, em eletrodos submersos
em solucdo eletrolitica e expostos a luz, originava-se uma diferenca de potencial
entre eles. Cerca de quatro décadas depois, no decénio de 1870, o efeito foi

constatado em um material solido, o selénio (Huen et al., 2017), (Green, 1992).

Células solares convertem a radiacdo solar em energia elétrica mediante o
efeito fotovoltaico e estdo baseadas nas caracteristicas fisicas apresentadas por
materiais semicondutores. A tecnologia de células solares que domina o mercado
hoje esta baseada em laminas de silicio cristalino. Isto ocorre pela abundancia deste
elemento na Terra, considerando-o como uma fonte inesgotavel de matéria-prima, e
pela vasta experiéncia que a industria ja possui trabalhando com este material (Huen
et al., 2017), (Ogbomo et al., 2017), (Green, 1992).

Atualmente, também ha o desenvolvimento de dispositivos fotovoltaicos
fabricados em filmes finos. Estes sdo combinacdes de materiais distintos como
telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre, indio, galio e selénio (Cu[ln,Ga]Se»
ou CIGS), disseleneto de cobre e indio (CulnSe, ou CIS), e arsenieto de galio
(GaAs), com as camadas formando ligas e espessura da ordem de micrometros.

Porém, possuem custo de fabricagcéo elevado ou eficiéncia baixa.

Uma caracteristica fundamental dos materiais solidos é a sua condutividade
elétrica. Esta, decorrente da estrutura eletrbnica apresentada por seus atomos

constituintes, indica a sua capacidade em conduzir corrente elétrica sob uma
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determinada diferenca de potencial aplicada. A classificacdo dos materiais entre
condutores, semicondutores e isolantes esta baseada na estrutura de bandas de
cada um, representada na Figura 2.1. As bandas de valéncia e de conducdo sdo
separadas pela banda proibida (gap). Se a energia do gap (Eg) for inferior a 3 eV, o
material é classificado como semicondutor. Neste, a condutividade apresenta valores
na faixa entre 107° (Q'm)™ a 10* (Q'm)™. O silicio, do grupo 14 da tabela periédica,
possui as bandas de valéncia e condugéo separadas por uma E4 da ordem de 1,1
eV e, em temperatura ambiente, a condutividade é igual a 4 x 10* (Q-m)™ (Callister,
2002), (Smith, 2012).

Condutores Isolantes Semicondutores
Banda de
Estados condugéo Bandade
) vazia x
vazios Estados conducgéo
vazios vazia

Banda proibida

Banda proibida

Banda proibida

Banda proibida

Estados

vazios
Estados

Banda de
valéncia

Banda de

preenchidos

Bandade
valéncia
\

valéncia

Estados

preenchidos

Figura 2.1. Esquema representativo das bandas de conducéo, proibida e de valéncia para os
materiais condutores, isolantes e semicondutores. Fonte: Baseado em Callister (2002).

Possuindo quatro elétrons de valéncia, os atomos de silicio, ao formar o
sélido cristalino, unem-se por meio de ligagdes covalentes. Ao excitar um elétron da
banda de valéncia para a de conducao, este torna-se livre podendo mover-se pela
rede cristalina e, em sua posicao original, fica uma lacuna. Esta lacuna pode ser
vista como uma particula carregada positivamente. No par elétron-lacuna formado
h& uma igualdade entre o nUmero de cargas elétricas positivas e negativas, isto €,
para cada carga negativa que se torna livre, ha somente uma lacuna. A Figura 2.2
apresenta um esquema das ligagdes e da formacdo do par elétron-lacuna. Porém,
as caracteristicas elétricas do semicondutor podem ser alteradas por meio da
insercao de impurezas (Callister, 2002), (Smith, 2012).
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Figura 2.2. Ligacao eletrdnica para o Si cristalino intrinseco: (a) antes e (b) ap6s a excitagao que
origina o par elétron-lacuna. Adaptado de Callister (2002).
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Elementos pentavalentes, tais como o fdsforo, arsénio ou antiménio s&o
impurezas doadoras e, se presentes na estrutura cristalina do silicio, ocasionam um
excesso de elétrons livres nesta. Este excedente ocorre porque dos seus cinco
elétrons de valéncia, apenas quatro estardo envolvidos nas ligaces com os atomos
vizinhos de silicio. A quinta carga permanecera fracamente ligada ao atomo de
origem, podendo mover-se pelo material. Por outro lado, elementos trivalentes como
boro, aluminio ou galio, considerados impurezas receptoras, dispdem de trés
elétrons em seu ultimo nivel eletrbnico. Estas cargas participardo das ligacoes
guimicas com os elementos da rede cristalina, e, devido a auséncia de um gquarto
elétron, ha a formacao de uma lacuna. As inser¢des destas impurezas, mesmo em
pequena quantidade, sdo suficientes para alterar o comportamento elétrico do
material intrinseco. A Figura 2.3 mostra o silicio dopado com boro e fosforo
(Callister, 2002), (Smith, 2012).
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Figura 2.3. Silicio dopado com (a) fosforo e (b) boro. Adaptado de Callister (2002).
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Laminas de silicio tipo n e tipo p formam a base das células solares. Ao silicio,
durante o processo de crescimento da estrutura cristalina do semicondutor por meio
das técnicas Czochralski (Si-Cz) ou fusédo zonal flutuante (Si-FZ), sdo incorporadas
impurezas doadoras ou aceitadoras em pequena quantidade. No processo de
fabricacdo dos dispositivos fotovoltaicos, a partir de uma das superficies da lamina
de silicio, um dopante diferente daquele que forma a base € difundido para formar a
juncao pn, esquematizada na Figura 2.4. As lacunas sédo os portadores de carga
majoritarios no silicio tipo p, enquanto que, no silicio tipo n, os elétrons sao 0s
portadores de carga majoritarios. Com isto, na localidade limitrofe entre regides de
diferentes dopantes, originasse um campo elétrico no sentido do silicio tipo n para o
silicio tipo p (Callister, 2002), (Green, 1992).

O 69@ @ o © s &
® O @ o © O
o 9 o © o ©
Tipo p Tipon

Figura 2.4. Juncdo pn entre o material tipo p e o tipo n. Adaptado de Callister (2002).

A difusdo de elementos doadores, como o fésforo, em uma das faces da
lamina de silicio tipo p forma o emissor, produzindo uma regido altamente dopada n*
e a formacao da juncéo pn. Ocorre um desequilibrio na quantidade de portadores de
carga, com maior densidade de elétrons e baixa quantidade de lacunas. O mesmo
principio aplica-se, também, & base onde as lacunas predominam. Na face posterior,
a dopagem com elementos aceitadores forma uma regido altamente dopada p* que
produz o campo retrodifusor (back surface field, BSF). A esséncia do BSF é refletir
os portadores de cargas minoritarios, lacunas no material tipo n e elétrons no tipo p,
permitindo que estes tenham um tempo de vida maior antes da recombinacdo no
interior da célula solar. Dessa forma, a estrutura fundamental das células solares em

substrato de silicio tipo p possui a estrutura n"pp* (Green, 1992).

Em um dispositivo fotovoltaico base n, estudado no desenvolvimento deste
trabalho, a juncdo pn é formada pela difusdo de um elemento aceitador em uma das
faces. Este dopante, altamente concentrado na superficie da lamina, penetra
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parcialmente na lamina de silicio, produzindo uma regido altamente dopada p*, que
forma o emissor. Na face posterior, um elemento doador forma a regido altamente
dopada n*, ou seja, 0 BSF. O campo retrodifusor tem o intuito de melhorar a tens&o
de circuito aberto do dispositivo, assim como a corrente elétrica. Isto ocorre pela
diminuicdo na velocidade de recombinacdo dos portadores de carga minoritarios
nesta regido (Green, 1992), (Luque e Hegedus, 2003). Assim, uma célula solar
fabricada em este tipo de silicio possui a estrutura p'nn*. A Figura 2.5 mostra um

esguema da secio transversal das estruturas n"pp” e p'nn* (Green, 1992).

contato
frontal

- filme antirreflexo -

emissor

lamina de Si

cristalino base

= i -

contato
posterior

Figura 2.5. Estrutura de uma célula solar industrial em substrato de silicio onde destaca-se a base,
contatos posterior e frontal, filme antirreflexo, emissor e BSF. Adaptado de Honsberg.

Quando incide irradiancia solar na célula solar, uma fracdo da radiacdo solar
é refletida de volta para o0 meio e o restante penetra no dispositivo. A radiacao solar
que n&o é absorvida é transmitida. Os fétons com energia superior ao Eq do material
(hv > Eg) podem ser absorvidos. Se a energia dos fotons for inferior a energia da
banda proibida (hv < Eg), estes ndo contribuirdo para a produgdo de tensdo e

corrente elétrica.

Enquanto que as células solares monofaciais geralmente possuem sua face
posterior totalmente recoberta com uma pasta de aluminio, os dispositivos
fotovoltaicos bifaciais sdo projetados de modo que a radiagcdo solar pode ser
absorvida nas duas faces. Para tanto, uma malha metalica similar aquela formada
sobre a superficie frontal também é produzida na face posterior. O resultado € um
ganho adicional na producdo de energia elétrica com a mesma quantidade de
material semicondutor (Yu et al., 2016), (Lemus et al., 2016).
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Da mesma forma que as células solares monofaciais, as bifaciais podem ser
produzidas a partir de uma lamina de silicio monocristalino ou multicristalino, tipo p
ou tipo n, com a formacao de uma juncdo pn e um campo retrodifusor. A Figura 2.6
mostra a estrutura de uma célula solar bifacial em substrato de silicio tipo n, na qual
destaca-se a base tipo n, as camadas contendo as difusdes de impurezas doadoras
e aceitadoras, assim como a camada de passivacéao, filme antirreflexo e contatos
metélicos na face frontal e face posterior (Yu et al., 2016), (Lemus et al., 2016). Os
materiais mais utilizados atualmente para a passivacdo das superficies de células

solares séo o diéxido de silicio e o nitreto de silicio.

contato

; : metalico
filme antirreflexo
. . passivagao
impureza aceitadora (p*)
silicio
tipon

impureza doadora (n*)
l . passivagdo

filme antirreflexo
contato

metalico

Figura 2.6. Perfil da estrutura de uma célula solar bifacial base n. Sdo mostrados a base do
dispositivo, contatos metalicos, camada de passivagdo, camadas dopadas com impurezas e filme
antirreflexo. Adaptado em Yu et al. (2016).

Sob irradiacdo solar, as lacunas e elétrons fotogerados presentes, no material
tipo n e no tipo p, permanecem separados por um curto periodo de tempo. O tempo
de vida dos portadores de carga minoritarios € definido como o tempo médio que o
portador de carga minoritario demora para se recombinar depois do par eletron-
lacuna ter sido gerado. Na juncdo pn, na estrutura da célula, existe um campo
elétrico cuja finalidade é separar os pares elétron-lacuna, reduzindo a probabilidade
de que se recombinem. Os portadores minoritarios que sédo separados pelo campo
elétrico antes da recombinacgdo contribuem para que a célula solar produza energia
elétrica (Luque e Hegedus, 2003). O diagrama apresentado na Figura 2.7
esquematiza de forma simplificada o funcionamento da célula solar, onde se pode
ver a juncdo pn, as regibes altamente dopadas p* e n" e o par elétron-lacuna

formado pela absorcao de fotons entre outras partes do dispositivo.
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contato frontal

filme antirreflexo

contato posterior

juncdo pn (zona de carga espacial)

Figura 2.7. Diagrama de uma célula solar convencional e seu funcionamento.
Fonte: Zanesco e Moehlecke (2003).

2.2. Aplicagdes de Células Solares Bifaciais

As células solares de silicio no mercado sdo extremamente finas, com
espessuras da ordem 200 pm. Esta dimensdo concede-lhes fragilidade que, para
sua aplicabilidade na obtencdo de energia elétrica, tornando necessario que seja
proporcionado resisténcia mecanica e protecdo contra as adversidades climaticas.
Além disso, a poténcia de uma célula solar é baixa. Para tanto, séo interligadas em
série e/ou paralelo por intermédio de soldas e montadas em um mddulo fotovoltaico
de modo que, com este arranjo, a tensdo e corrente elétricas, assim como a
poténcia, de cada elemento seja aumentada (Pinho e Galdino, 2014), (Moehlecke e
Zanesco, 2005).

O encapsulamento dos médulos fotovoltaicos ocorre com a utilizagdo de uma
série de materiais em distintas camadas: vidro temperado altamente transparente
seguido por um filme de acetato de etil vinila (EVA — ethylene-vinyl acetate), células
solares, uma nova camada de EVA e, por fim, um filme (combinagdo de polimeros).
Ao redor deste invélucro, uma moldura de aluminio anodizado é colocada de modo a
selar o conjunto, juntamente com a caixa de conexdes elétricas. A Figura 2.8
esquematiza a montagem de um maodulo fotovoltaico monofacial com seus diferentes
elementos (Pinho e Galdino, 2014), (Moehlecke e Zanesco, 2005).
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Figura 2.8. Esquema das partes que compdem um maodulo fotovoltaico com células solares
monofaciais. Adaptado de DuPont.

As células solares bifaciais, quando encapsuladas para a montagem de
moédulos fotovoltaicos, podem atuar como monofaciais ou bifaciais. Na primeira
situacdo, seu encapsulamento sera como a dos dispositivos monofaciais e passam a
atuar como dispositivos fotovoltaicos monofaciais. Na segunda configuracdo, sao
encapsuladas para atuarem como dispositivos bifaciais. Ndo ha a presenca do filme
polimérico branco, permitindo que a face posterior da célula solar figue exposta a
radiacdo solar, e o conjunto do médulo assume arranjos diferentes (Lemus et al.,
2016).

Os médulos fotovoltaicos bifaciais compostos de vidro-vidro possuem ambos
lados transparentes, permitindo que a célula receba radiacao solar em suas duas
superficies. Neste arranjo, os modulos sdo montados com vidro altamente
transparente em sua parte frontal e posterior, possibilitando que a radiacdo devido
ao albedo incida sobre a face posterior das células solares bifaciais. Em uma
montagem dos modulos fotovoltaicos bifaciais, similar a estrutura vidro-vidro, pode
ser elaborada com refletor difuso ou especular alocado na parte posterior do médulo,
ao invés de vidro, de modo que a radiacdo solar seja refletida e incida na superficie
posterior das células solares. Na Figura 2.9 € possivel ver um diagrama de um
modulo bifacial com uma superficie branca atuando como superficie refletora difusa
(Wei et al., 2016), (Moehlecke et al., 2013), (Lo et al., 2013).
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Figura 2.9. Diagrama de um maodulo bifacial com face posterior com superficie branca refletora.
Fonte: Adaptado de Moehlecke et al. (2013).

Com relacado a outros arranjos dos modulos fotovoltaicos bifaciais, um deles é
o0 modulo concentrador que pode ser classificado como sistema de alta, média e
baixa concentragcdo. Sistemas de alta concentragéo requerem rastreamento em dois
eixos e com elevada precisdo. Os sistemas de média concentracdo podem ser do
tipo parabdlica com espelhos ou de lente de Fresnel. Sistemas de baixa
concentracdo podem possuir um sistema de rastreamento em um eixo ou podem ser
estaticos. A Figura 2.10 mostra um modulo concentrador estatico com células
bifaciais, assim como um esquema da sec¢ao transversal e de um raio solar incidindo
sobre a superficie refletora interna (Zanesco, 1996), (Uematsu et al., 2001),
(Chemisana, 2011).

radiacao radiacao
solar \ £ solar
Y Bp
1 \‘ Cg
celula vidro
bifacial
elipse \
parabola

circulo

(b)

Figura 2.10. (a) Médulo fotovoltaico concentrador estatico com células solares bifaciais e (b) diagrama
esquematico do perfil do concentrador e da trajetéria de um raio solar incidindo na superficie refletora
interna e células solares. Fonte: Adaptado de Zanesco et al. (2001).

Os modulos fotovoltaicos bifaciais, com vidro em ambas as faces e sem

concentracéo de radiacéo solar, com relagdo aos monofaciais, possuem o diferencial
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de converter radiacdo solar em ambas as faces. Isto ocasiona um aumento de até 25
% na producdo de energia elétrica em condigcbes de alta irradiacdo solar. A
performance do sistema para que atinja tais niveis possui correlacdo com alguns
fatores distintos, tais como ocorre a incidéncia espacial da radiacdo de albedo na
parte posterior do modulo, a altura do médulo em relagdo ao solo assim como o
angulo de inclinacao (Yusufoglu et al., 2015). Em situacdo de mais baixa irradiacéo
solar, esta producdo pode ser superior aos moédulos convencionais em 15%
(Grafulha, 2016). Estudos com sistemas de concentracdo e reflexdo difusa
constataram um aumento na irradiancia de 10 % em relacdo a irradiancia na face
frontal (Silveira et al., 2003).

2.3. Células Solares Bifaciais Base n

A fabricacdo de células solares em um processo industrial tipico segue um
procedimento basico. Tem inicio com a etapa de texturacdo das laminas de silicio,
seguida por limpezas quimicas, difusdes de dopantes em fornos de alta temperatura,
passivacdo de superficies e deposicdo de filme antirreflexo. Na dltima etapa é
realizada a metalizacdo, na qual formam-se as malhas metalicas e, finalmente, as
bordas sédo cortadas ou isoladas utilizando laser com o intuito de proporcionar o
isolamento entre as regides dopadas das faces frontal e posterior (Green, 1992),
(Luque e Hegedus, 2003), (Lemus et al., 2016). Nas células solares bifaciais, a
regido altamente dopada p* deve ser realizada pela difusdo de boro, pois o aluminio

produz uma superficie que reflete a radiacdo solar.

Distintos projetos para a estrutura das células solares foram concebidos.
Entre eles, pode-se citar a célula solar com emissor passivado (passivated emitter
solar cell, PESC), a célula solar com emissor passivado e difusdo posterior
localizada (PERL — passivated emitter and rear locally diffuser), a célula com emissor
e face posterior passivada (PERC — passivated emitter and rear contacts), entre
outras. A ceélula com emissor passivado e regido posterior totalmente difundida
(PERT - passivated emitter and rear totally diffused) e a célula solar de silicio com
heterojuncdo (SHJ — heterojunction silicon solar cell) estdo sendo fabricadas pela
industria (Colville, 2016), (Sanyo, 2016), (Wenham e Green, 1996).
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Dispositivos fotovoltaicos bifaciais em substrato de silicio estdo sendo
desenvolvidos por distintos grupos de pesquisas. A passiva¢cdo das superficies das
células solares, realizada no emissor e no BSF, constitui-se em uma etapa
importante na sua fabricacéo. Este passo permite que se obtenha uma alta eficiéncia
em ambas as faces da célula solar, reduzindo significativamente o numero de
recombinacdes superficiais dos portadores de carga minoritarios (Lemus et al.,
2016).

Loic Tous et al. (2017) desenvolveram células bifaciais PERT com eficiéncia
de 22,8% quando iluminada na face com o emissor. A eficiéncia na face com BSF
nao foi apresentada no artigo. Estas foram processadas em laminas de Si-Cz, tipo n
(n-PERT) e a metalizacdo foi implementada por deposi¢cdo quimica (sem contatos)
de niquel e prata. O emissor foi passivado com uma camada composta por
Al,O3/SiNx e por radiagdo laser foram abertas as regibes para formar as trilhas
metalicas. O BSF localmente dopado foi produzido por radiacédo laser. Da mesma
forma, Wei et al. (2017) obtiveram a eficiéncia na face com o emissor e com o BSF,
respectivamente, de 20,41% e 18,32% para células solares n-PERT fabricadas em
Si-Cz monocristalino com processo de co-difusdo de B/P e metalizagdo por
serigrafia.

Com area de 238,95 cm?, as células solares bifaciais processadas em Si-Cz
tipo n apresentadas por Guilin e colaboradores (Guilin et al., 2017) possuem
eficiéncia no emissor e no BSF, na devida ordem, de 20,89% e 18,45%. As regides
do emissor foram formadas a partir de boro difundido pelo composto tribrometo de
boro (BBr3) e implantacéo de ions de fosforo para formar o BSF. A metalizacdo para
formar os contatos foi realizada por serigrafia. Stodolny et al. (2016), aplicando a
técnica de deposicdo quimica em fase vapor em baixa pressdo (LPCVD - low
pressure chemical vapor deposition) para passivar 0s contatos posteriores com
polisilicio formando uma camada polisilicio/SiOx, em laminas de Si-Cz tipo n e
metalizagdo por meio de serigrafia, obteve a eficiéncia de 20,7% quando a célula de
239 cm? foi iluminada pelo emissor. A eficiéncia na face com o BSF n&o foi

apresentada.
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Fellmeth et al. (2017), com processo de co-difusdo de boro e fésforo
depositados com a técnica de deposicdo quimica em fase vapor a pressao
atmosférica (APCVD - atmospheric pressure chemical vapor deposition) e
passivacdo da parte posterior utilizando nitreto de silicio, apresentou uma célula
solar bifacial PERT base p com 20,5% e 13,5 % de eficiéncia quando iluminada na
face com o emissor e BSF, respectivamente. Peng e colaboradores (Peng et al.,
2016), desenvolveram células solares bifaciais n-PERT com processo industrial em
laminas de Si-Cz de 156 mm de lado e alcancaram a eficiéncia de 20,83% no
emissor e 10,95 % no BSF. Texturaram somente a superficie frontal, onde foi
formado o emissor do dispositivo (dopado com boro) e o BSF posterior seletivo foi
produzido com implantacao ibnica de atomos de fosforo. A passivacao do emissor foi
realizada com uma camada composta por AlOx/SiNx e o BSF seletivo foi passivado

com SiNy.

Células solares bifaciais n-PERT com eficiéncia de 20,3% quando iluminadas
na face com o BSF seletivo foram apresentadas por Chen-Hsun Du e Shih-Peng Hsu
(Du e Hsu, 2017). Processadas em laminas de Si-Cz de 125 mm x 125 mm de érea,
apresentaram os melhores resultados de eficiéncia com o recozimento em fornos de
alta temperatura com atmosfera rica em oxigénio antes da deposicdo de uma
camada de Al,O3; sobre a face posterior dopada com boro a partir de BBr3. A

eficiéncia de conversao na face com o emissor nao foi apresentada.

2.4. Passivacédo de Superficie

Uma vez que as células solares encontram-se sob irradiancia solar, pares
elétron-lacuna séo fotogerados na estrutura do dispositivo. Como consequéncia,
ocorre um aumento no numero de portadores de carga minoritarios, assim como o
excesso de portadores majoritarios. O excedente de portadores minoritarios possui a
tendéncia de diminuir, atingindo o equilibrio na condicdo de escuro, por meio de
recombinacdes que ocasionam a sua reducdo. Tais processos de recombinacao
podem ser radioativos, Auger e Shockley-Read-Hall (SRH) e podem ocorrer no

volume do dispositivo ou na superficie (Green, 1992), (Markvart e Castafier, 2006).
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A recombinacdo radioativa, que ocorre quando um elétron, ocupando um
estado energético mais elevado do que aquele em que se encontrava originalmente
na situacdo de equilibrio térmico, realiza a transicdo para um estado vazio cuja

energia € inferior a do estado excitado (Green, 1992), (Markvart e Castafier, 2006).

O processo de recombinacdo Auger envolve trés cargas, duas negativas e
uma positiva. Um elétron, em um estado energético elevado, recombina-se com a
lacuna e sua energia é transmitida a outro elétron que se encontra na banda de
condugéo. Este, ao retornar para a banda de valéncia, emite fénons na rede

cristalina do material (Green, 1992), (Markvart e Castafier, 2006).

Impurezas presentes na estrutura do semicondutor, assim como defeitos,
permitem a existéncia de estados de energia dentro da banda proibida. A
recombinacdo que ocorrem neste caso, também denominada de recombinacéo
Shockley-Read-Hall (SRH), ocorre em duas etapas. No primeiro passo, um elétron
(ou lacuna) salta da banda de conducé&o para o nivel de energia existente na banda
proibida e, em um segundo momento, o portador de carga decai para o estado de
energia que esteja vazio na regiao da banda de valéncia (Green, 1992), (Markvart e
Castarier, 2006).

As superficies da lamina de silicio ocasionam uma interrupcdo abrupta na
periodicidade da estrutura cristalina do semicondutor. Ha descontinuidade na
estrutura de bandas do material e ligacdes quimicas incompletas existem, tornando-
se um local com elevado numero de recombinacfes dos portadores de carga
minoritarios, que afeta a eficiéncia das células solares. A velocidade de
recombinacdo em superficie (Vg), dada pela Eq. 2.1, prejudica diretamente a
corrente de saturagdo no escuro e a eficiéncia quéantica dos dispositivos (Markvart e
Castarier, 2006), (Bonilla et al., 2017).

2

v = 1 ngn, —n;
B AngMs — ™ L Ps =M (2.1)
5?0 SﬁO

Na Eqg. 2.1, ns e ps representam, respectivamente, a concentracdo de elétrons

e lacunas no regime permanente na superficie; Ang indica 0 excesso de
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concentracdo de portadores de carga minoritarios na borda da regido de carga
espacial; n; a concentracao intrinseca de portadores de carga e Syo € Spo as
velocidades de recombinacdo de elétrons e de lacunas em superficie,

respectivamente.

Para a reducéo destas recombinagdes, dois caminhos distintos podem ser
seguidos. Um ¢€ relativo a reducdo na taxa de recombinacdo dos portadores
minoritarios na interface. Isso é efetuado diminuindo o nimero de portadores de
carga e a probabilidade de captura (parametros Sy € Spo) na interface, completando
as ligagbes pendentes por meio de uma camada dielétrica ou solugdo quimica
(componente quimico da passivacdo). O objetivo € alcancado com um campo
elétrico, formado por uma densidade de cargas elétricas fixas no filme dielétrico na
interface com o semicondutor. Uma carga de sinal oposto aquela contida no filme é
criada na superficie da lamina de Si. Assim, para diminuir a taxa com que ocorre tal
procedimento, o segundo caminho é reduzir a quantidade de portadores de carga (ns
ou ps) Na superficie. Para isso, realiza-se a difusdo de dopante do mesmo tipo que a

base em elevada concentracdo proximo a superficie (Bonilla et al., 2017).

Outra forma de passivar a superficie, onde ha uma determinada quantidade
de ligacBes incompletas, é por hidrogenacdo reduzindo de forma significativa o

namero de ligacdes incompletas.

Distintos filmes sdo empregados para passivacao tais como o diéxido de
silicio (SiO,) crescido termicamente, o nitreto de silicio, o diéxido de titanio, 6xido de
aluminio e O6xidos condutores transparentes. Estes sdo o0s principais materiais
estudados e utilizados na fabricacdo de células solares de silicio. Alem destes, 0
nitreto de silicio amorfo hidrogenado (SiNx:H), silicio amorfo hidrogenado entre
outros s&o estudados (Cuevas et al., 2018), (Yadav et al., 2018), (Zanesco® et al.,
2018).

As técnicas mais empregadas para a formacéo de filmes finos de passivacao
na superficie das laminas de silicio sdo: crescimento de didxido de silicio em
oxidacdo seca ou Umida, deposi¢cdo quimica em fase vapor a pressdo atmosférica,

deposicdo quimica em fase vapor aprimorada por plasma (PECVD - plasma
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enhanced chemical vapor deposition), deposicdo por camadas atdomicas (ALD —
atomic layer deposition), deposicéo fisica a vapor por feixe de elétrons (e-beam —

electron beam physical vapor deposition) entre outras.

2.4.1. Di6xido de Silicio

O silicio na forma cristalina, com suas ligacfes tetravalentes, é altamente
estavel e apresenta alta compatibilidade com o oxigénio. A formacdo de o6xidos,
assim como silicatos, nas interfaces entre a superficie do semicondutor e o ar ocorre
de forma natural. Em temperaturas inferiores & 100 °C, o silicio oxida-se e esta
camada de Oxido serve de protecdo ao material, protegendo-o contra nova oxidacao.
(Luque e Hegedus, 2003).

A formacao de um filme dielétrico sobre a superficie das laminas de silicio
ocorre com uma ligacdo quimica covalente entre os atomos superficiais do
semicondutor e os elementos de passivacado (Cuevas et al., 2018). Ha dois métodos
distintos para a etapa de oxidacdo: a oxidagcdo seca e a Umida. O procedimento a
seco, tomado como padréo, ocorre como uma etapa térmica em forno de tubo de
quartzo e em alta temperatura (800 °C — 1.200 °C). As laminas de silicio, durante um
determinado periodo de tempo, sdo expostas a uma atmosfera rica em oxigénio de
elevada pureza. A oxidacdo Umida utiliza vapor de agua circulando por tubos de
quartzo. O processo a seco ocorre conforme a Eq. 2.2, enquanto que as reacdes na
oxidacdo Umida séo descritas pela Eq. 2.3 (Aberle, 1999), (Aberle, 2000).

Uma vez crescida a camada de SiO,, a interface existente entre esse
revestimento e o silicio fica caracterizada por quatro parametros distintos: a
densidade de cargas fixas no Oxido, que sdo cargas positivas localizadas na
proximidade da interface Si-SiO,; a densidade de cargas moveis no 0xidos, as quais
podem ter sua origem devido a ions alcalinos que devem ser evitadas; a densidade

de estados de interfaces dentro da banda proibida que causam perdas por
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recombinacéo e a densidade de carga associada com os estados de interface dentro
da banda proibida do Si (Aberle, 1999).

2.4.2. Dioxido de Titanio

O diéxido de titAnio, como material dielétrico, apresentada algumas
propriedades de significativa importancia que o levam a possuir grande
aplicabilidade em células solares. Transparéncia ao espectro da radiacdo solar,
baixa absorcéo e elevado indice de refracdo sdo caracteristicas que permitem seu
uso como filme antirreflexo nas superficies das laminas de Si. Seu emprego, tanto
como passivador quanto filme antirreflexo (AR), resulta na reducéo da refletancia do
espectro solar incidente resultando no aumento do desempenho dos dispositivos
fotovoltaicos (Thomson e Mcintosh, 2012). Filmes finos de TiO, apresentam elevada
resisténcia elétrica, possuindo valor de resistividade na ordem de 10** Qm.

2.4.3. Nitreto de Silicio

As propriedades elétricas, Opticas, mecanicas e quimicas do nitreto de silicio
dependem do método como sdo depositados ou crescidos os filmes dielétricos deste
material sobre a superficie do silicio cristalino. A técnica de deposi¢cao quimica em
fase vapor aprimorada por plasma (PECVD), com temperaturas inferiores a 450 °C é
a que possui 0 maior emprego na industria fotovoltaica atualmente (Rahman e Khan,
2012), (Wan et al., 2013)

Filmes finos dielétricos de SiNx crescidos sobre uma face de laminas de Si,
aplicados para passivacéo desta, criam uma densidade de carga elétrica positiva fixa
na camada dielétrica na interface entre o filme e a superficie da lamina de silicio. E
um fator primordial nas propriedades de passivacao superficial. A densidade de
cargas elétricas cria um campo elétrico no sentido do filme para o interior da lamina.
Em substratos tipo n, este campo tem a finalidade de repelir as lacunas presentes na
superficie do material semicondutor, aumentando o tempo de vida dos portadores de
carga. Por esta razdo, o SiNx é ideal para passivacdo de superficies de regides

altamente dopadas n* (Aberle, 2001).
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2.4.4. Oxido de Aluminio

O 6xido de aluminio, ao ser empregado na passivacao de laminas de silicio,
formando um filme fino sobre sua superficie, estabelece uma alta densidade de
cargas elétricas negativas fixas na interface com o substrato. Esta alta densidade de
cargas estabelece um campo elétrico com sentido do semicondutor para a camada
passivadora. Caracteriza-se por apresentar melhores resultados ao ser aplicado na
passivacdo de regides altamente dopada p*. Em decorréncia disto, ocorre uma
diminuicdo na quantidade de portadores minoritarios (elétrons) superficiais de tais
regides (Schmidt et al., 2012), (Guilin et al., 2017), (Sayonava et al., 2013).

2.4.5. Oxidos Condutores Transparentes

Oxidos condutores transparentes (TCO — transparent conductive oxides)
apresentam como caracteristicas marcantes a alta transmitancia e a baixa
resisténcia elétrica na faixa do visivel e infravermelho préximo do espectro
eletromagnético. Sao semicondutores, na maioria tipo n, com elevada concentracao
de elétrons como portadores de carga. Isto ocorre devido a presenca de oxigénio na
estrutura do filme fino. Devido a composi¢do quimica, possuem valores de banda
proibida elevados. O 6xido de zinco, por exemplo, em temperatura ambiente possui
uma banda proibida igual a 3,37 eV. Os TCOs apresentam diversas aplicacdes como
em sensores de gas, transdutores piezoelétricos e células solares. Em células
solares com heterojuncdo geralmente sdo usados para formar o contato frontal
altamente transparente e eficiente (Clatot et al., 2011), (Cruz et al., 2017). Porém,
recentemente os TCOs estdo sendo estudados como materiais para passivagao da
superficie de células solares de silicio cristalino com homojuncdo (Zanesco et al.,
2018).
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3. METODOLOGIA

Foram desenvolvidas células solares bifaciais, com estrutura p‘nn®, em
laminas de Si-Cz, tipo n. As regides altamente dopadas p* e n*, foram
implementadas com a difusdo de boro e fésforo, respectivamente, originando o
emissor e o BSF. Para formacdo das malhas metdlicas utilizou-se a técnica de

serigrafia e queima em forno de esteira.
3.1. Processo de Fabricacao

O processo de fabricacdo das células solares bifaciais em laminas de Si tipo n
foi desenvolvido com base em trabalhos anteriores focados em células solares
monofaciais com campo retrodifusor seletivo de boro e aluminio (base p) (Zanesco e
Moehlecke, 2016), que resultou na célula solar com maior eficiéncia produzida no
Brasil (Zanesco® et al., 2018). Constituiu-se basicamente na texturacdo superficial
das laminas de silicio, deposicéo do liquido com boro por spin-on, passos térmicos
para difusdo dos dopantes e formacdo das regides altamente dopadas p* e n”,
passivacdo das superficies com diéxido de silicio crescido termicamente, limpezas
guimicas RCA e ataque em acido fluoridrico, deposicdo de filme antirreflexo,
deposicdo da malha metalica por serigrafia e queima das pastas metdlicas e
isolamento de bordas por meio do corte a laser. A Figura 3.1 apresenta um diagrama
do processo desenvolvido, onde destacam-se as etapas do processo associadas a
patente BR 10 2012 030 606 9 (Zanesco e Moehlecke, 2012) e de caracterizacao.
Também se apresenta o intervalo de temperatura utilizado para a otimizagéo
experimental do emissor e do campo retrodifusor. Foram utilizadas laminas de Si-Cz,
tipo n, grau solar, com 100 mm de diametro, espessura da ordem de 200 pm,
orientacdo dos planos cristalinos {100} e resistividade de base entre 1 Q.cm e
20 Q.cm. ApoOs o corte ou marcagcdo com radiagdo laser, produziram-se ceélulas

solares bifaciais de 61,58 cm?.
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Figura 3.1. Diagrama indicando as etapas de fabricacdo e caracterizacdo das células solares
bifaciais.

Para o desenvolvimento das células solares bifaciais com estrutura p*nn”,
representada na Figura 3.2, primeiramente as laminas de Si foram submetidas ao
processo de texturacdo. Em seguida, uma limpeza RCA foi implementada para
prepara-las para a difusdo do dopante que forma o emissor, regido p*, com boro
como agente dopante. Da mesma forma, a regido n* foi realizada com dopagem de
fésforo, no préximo passo térmico. A técnica de spin-on foi utilizada para difundir o
primeiro elemento. Esta consiste na deposicdo de um liguido contendo boro na
superficie da lamina de silicio cristalino, resultando em uma camada rica do
elemento. Foi depositado por spin-on o liquido contendo boro PBF20, da Filmtronics.
Apébs a secagem, as laminas de Si foram inseridas no forno de quartzo convencional
para a difusdo de boro e oxidacéo para proteger a face dopada com boro da difusdo
de fésforo. Na face oposta, o fésforo foi difundido nas laminas de silicio ao ser criada
uma atmosfera rica em oxicloreto de fosforo (POCI3) em elevada temperatura em um
forno de quartzo (Rothhardt et al., 2014), (Singha e Solanki, 2017). O processo de
difusdo dos dopantes em ambas as faces com reducdo de etapas térmicas e

limpezas quimicas esta sendo patenteado (Zanesco e Moehlecke, 2012).

Uma nova limpeza quimica RCA foi realizada para preparar as laminas de
silicio para a oxidacdo seca para passivacdo das duas superficies. Apos esta etapa,

foi depositado o filme antirreflexo (AR) de TiO, no emissor e no campo retrodifusor
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por evaporacdo com feixe de elétrons. O filme AR foi ajustado conforme a espessura
da camada de dioxido de silicio em cada face.

contato
metalico
Filme AR de TiO
. l Si0,
Fosforo (BSF)—n*
silicio
tipon
Boro (Emissor) — p*
SiO,
Filme AR de TiO,
contato
metalico

Figura 3.2. Estrutura p'nn” das células solares bifaciais de silicio: base de silicio tipo n, regies
altamente dopadas p* (emissor) e n* (BSF), passivacdo com SiO,, filme AR e contatos metélicos.

Foi formada a malha metalica em ambas as faces por serigrafia. Para formar
a malha metalica na face frontal, utilizou-se a pasta de prata PV17A, da Dupont. Na
face posterior, a malha metalica foi formada com a pasta de prata e aluminio,
PV3N1, também da Dupont. Ap6s a secagem das pastas metalicas, no forno de

esteira, foi implementado o processo de queima das mesmas.

No desenvolvimento deste trabalho, produziram-se 68 células solares
bifaciais. E, para tanto, as laminas de silicio cristalino foram divididas em grupos e
submetidas a diferentes temperaturas de difusdo de boro e fosforo, conforme
resume a Tabela 3.1, que apresenta também a quantidade de laminas de silicio

cristalino em cada processo.

As temperaturas empregadas para difusdo de boro (Tg), com aumento de 10
°C em 10 °C, situaram-se no intervalo de 960 °C a 1.000 °C (Crestani et al., 2018) e,
para a difusdo de fosforo (Tp), foram aplicadas quatro temperaturas distintas no
intervalo de 835 °C a 855 °C, exceto para a temperatura de difusédo de boro de 990
°C. Essas temperaturas foram estabelecidas com base em trabalhos anteriores

desenvolvidos para o processamento de células solares monofaciais de silicio tipo p.
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Tais etapas serdo discutidas com mais detalhes nas secdes 3.2.3 e 3.2.5,
respectivamente. Para caracterizar as regibes altamente dopadas, mediu-se a
resisténcia de folha do emissor de boro e do campo retrodifusor de fésforo, em 13

regides da lamina de silicio.

Todas as células solares fabricadas foram caracterizadas por meio da
medicdo da corrente elétrica em funcdo da tensdo aplicada (curva I-V) com auxilio
de um simulador solar, sob condi¢cdes padrédo de medicdo: temperatura da célula
solar de 25 °C, irradiancia de 1.000 W/m? e espectro AM1,5G. Utilizou-se, como
padrdo, uma célula solar calibrada no CalLab — FhG-ISE (Fraunhofer-Institut fur
Solare Energiesysteme), Alemanha. Para comparar a eficiéncia das células solares
bifaciais determinou-se a eficiéncia média ponderada, na qual se considera que a
incidéncia de irradiancia solar na face posterior € 20 % do valor que chega na face
frontal (Yusufoglu, 2015), (Grafulha, 2016). Considerou-se como face frontal, o lado
da célula solar com maior eficiéncia, que neste caso foi a regido com o campo
retrodifusor de fésforo nn®. Portanto, a eficiéncia média ponderada (n,) foi
determinada da seguinte forma:

_ Npsr * 1T+ Mpyyssor * 0,2 3.1)

Mw 1402

Tabela 3.1. Quantidade de células solares bifaciais e temperatura de difusdo de boro (Tg) e de foésforo
(Tp) em cada processo.

Tg (°C) Tp (°C) Quantidade de Células

835
960 845
855
835
970 845
855
835
980 845
855
825
835
845
855
835
845

990

1.000

A ENENINIIENTCA TV - ENTRI TR EN RIS

Total
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Para avaliar a passivacdo das superficies foram produzidas células solares
com oxidacdo a 800 °C durante 45 minutos e 7 minutos e 860 °C durante 30 minutos
(Razera et al., 2017), (Zanesco et al., 2018), (Zanesco e Moehlecke, 2015) e sem
oxidacao para verificar o efeito do filme de didxido de titanio. Neste caso, o filme AR
de TiO, foi ajustado para cada espessura de dioxido de silicio. Para comparar a
passivacdo na superficie mediu-se a resposta espectral e a refletancia para obter a

eficiéncia quantica interna (EQI) das células solares com maior eficiéncia.

3.2. Etapas do Processo de Fabricagéao

3.2.1. Texturacdo

O silicio cristalino apresenta uma alta refletancia em sua superficie, com
cerca de 33 % da radiacao solar incidente na interface meio-semicondutor sendo
refletida para o meio. A refletancia influenciara, de forma direta, no desempenho das
células solares. Com o processo de texturacao, a refletancia pode ser reduzida até

aproximadamente 11 % (Green, 1992).

A texturacdo foi executada por meio de ataque quimico em solucdo alcalina
em ambas as faces da lamina de Si. A acdo € anisotropica, ocorrendo de maneira
mais rapida em uma direcdo especifica da estrutura cristalina do semicondutor, isto
€, na direcao dos planos {100}. Os planos (111) ficam expostos e resultam em
micropiramides de base quadrada, que permitem aumentar o aprisionamento da
radiacdo solar e, consequentemente, a eficiéncia da célula solar (Green, 1992),
(Lemus et al., 2016).

A texturagdo da superficie da lamina de Si, além de diminuir a refletancia, visa
também remover danos (microfissuras) ocasionados no processo de corte do lingote
para formar a lamina. A solucdo quimica alcalina empregada é composta de
hidroxido de potassio (KOH) ou hidroxido de sédio (NaOH), alcool isopropilico e
agua deionizada (H.Op,). O processo de ataque ocorre, conforme descrito pela Eq.

3.2, em uma faixa de temperatura entre 80 °C e 90 °C (Neuhaus e Munzer, 2007).

Si + 20H™ + 2H,0 — Si0,(0H);* + 2H, (3.2)
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O processo representado na Eg. 3.2 ocorre em trés etapas. Inicia com a
oxidacdo do silicio, seguida da formacdo de um sal soluvel e, finaliza, com a

decomposicédo deste ultimo em agua (Neuhaus e Minzer, 2007).

3.2.2. Limpeza Quimica

A presenca de impurezas, excetuando-se os dopantes, sdo indesejadas junto
as superficies das laminas de silicio, visto que podem ser introduzidas na rede
cristalina do semicondutor, durante etapas de difusdo, e contaminar os dispositivos
processados. Estas impurezas tém sua origem tanto no processo de corte das
laminas a partir do lingote de Si, como em cada etapa do processo de fabricacdo da
célula solar. A remocao destes elementos e residuos ocorre por intermédio de
diferentes limpezas, entre as quais a limpeza quimica recebe destaque por extrair as
impurezas na superficie sem que ocorram danos a superficie do substrato (Kern,
1993).

A limpeza quimica RCA foi a utilizada durante as etapas deste trabalho.
Desenvolvida pela empresa Radio Corporation of America, EUA, durante a década
de 1970, sua formulacédo oxida a superficie do silicio por intermédio de um agente
oxidante. Impurezas sédo capturadas nos 6xidos, assim como ions metalicos reativos.
Como agente oxidante, foi empregado peroxido de hidrogénio (H,0,). A limpeza
RCA completa ocorre em duas partes: RCAL1 e RCA2. A primeira visa a remogé&o de
material organico, assim como alguns metais, enquanto que a segunda se destina

somente a retirada de metais (Kern, 1993).

3.2.3. Difusdo de Boro e Oxidacdo na Mesma Etapa Térmica

A difusédo é um fendmeno fisico que, realizado em processos térmicos de alta
temperatura, ocorre a transferéncia de matéria para o interior do sélido. De um ponto
de vista atbmico, ocorre a translacdo de atomos no sentido da fonte (liquida, gasosa

ou sélida) para a rede cristalina do material semicondutor (Callister, 2002).
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Neste trabalho foi utilizado o boro como o elemento para formagao do
emissor (regido p*) nas células solares de silicio. A técnica de deposicdo do dopante
adotada foi o spin-on. O procedimento resume-se na deposi¢do do liquido com o
dopante PBF-20, da Filmtronics, solucao liquida contendo boro e solventes, sobre
uma das superficies da lamina do semicondutor. Objetivando distribuir
uniformemente o dopante sobre a face, o substrato foi colocado sobre a plataforma
do equipamento spinner, ilustrado pela Figura 3.3, e foi posto a girar durante 30
segundos, o que resultou em uma pelicula fina sobre a superficie. Apos, a
evaporacdo dos solventes ocorreu em estufa térmica, no periodo de 20 minutos, a

uma temperatura de 200 °C.

A difusdo de boro ocorreu posteriormente a secagem dos solventes, seguida
de uma etapa de oxidacdo. A difusdo de boro e oxidacdo foram realizadas em forno
convencional com tubo de quartzo, na mesma etapa térmica (Zanesco e Moehlecke,
2012). Foram utilizadas diferentes temperaturas de difusdo de boro, sendo elas: 960
°C, 970 °C, 980 °C, 990 °C e 1.000 °C.

Figura 3.3. Equipamento spinner utilizado na técnica de spin-on para deposi¢éo do liquido com boro
PBF20 sobre as laminas de silicio.

O processo de difusdo de boro e oxidacdo na mesma etapa térmica foi
realizado com base na solicitagdo de patente BR 10 2012 030 606 9 (Zanesco e
Moehlecke, 2012), e visa a reducdo de etapas térmicas e de limpezas quimicas.
Desta forma, além de reduzir o tempo de processamento e o custo, evitam-se dois
passos térmicos a alta temperatura que degradam o substrato de Si grau solar.
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3.2.4. Difusao de Fosforo

A regido altamente dopada n* nas células solares foi formada a partir da
difusédo de fésforo nas laminas de silicio. As moléculas de oxicloreto de fosforo
(POCI3) foram transportadas do recipiente que o contém para o tubo de quartzo por
meio de arraste utilizando nitrogénio (N), um gas classificado como portador. Com a
insercdo de nitrogénio e oxigénio no ambiente ha a constituicdo do composto
pentoxido de fosforo (P.0s). Uma vez em contato com a superficie exposta do
semicondutor, ocorre a difusdo de fésforo no silicio. As reacdes quimicas descritas

séo apresentadas abaixo na Eq. 3.3 e 3.4 (Bentzen, 2006):

4POCl; + 30, — 2P,0s + 6Cl, (3.3)
2P,05 + 5Si — 5Si0, + 4P (3.4)

A Figura 3.4 esquematiza a camara de processamento das rea¢des quimicas
e difusdo de fosforo nas laminas de silicio, assim como elementos pertencentes ao

forno.

Tubula¢do de Quartzo

Isolamento Térmico

Resistores Elétricos

T Fonte
Liquida
Laminas de Si de Dopante

Figura 3.4. Diagrama de forno convencional para difusdo de fésforo, a partir de POCI;, em substrato
de silicio. Fonte: Garcia (2009).

3.2.5. Oxidacao para Passivacao

Apoés a difusdo de boro e de fésforo, as laminas de silicio foram expostas a
uma atmosfera rica em oxigénio para o crescimento de 6xido de silicio em ambas as

faces, visando a passivacdo destas superficies. A oxidagcdo ocorreu por meio de
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oxidagcdo seca em forno convencional de difusdo com tubo de quartzo, com
temperaturas de 800 °C e tempo de 7 e 45 minutos e 860 °C e tempo de 30 minutos.
Para a oxidacdo a 800 °C durante 45 minutos e 860 °C durante 30 minutos, na face
do emissor de boro, a espessura da camada de diéxido de silicio foi de 10 nm e na
face dopada com fosforo a camada de Oxido foi de aproximadamente 50 nm
(Zanesco et al., 2018). Quando a oxidacéao foi realizada na temperatura de 800 °C
durante 7 minutos, a camada de SiO, na face dopada com fésforo foi de 7 a 10 nm,
medida com um elipsdmetro (Zanesco e Moehlecke, 2015). Também foram
produzidos dispositivos sem oxidagcdo para passivacao para avaliar a passivacao
com dioxido de titanio.

3.2.6. Deposicao de Filme Antirreflexo

O emprego de filme antirreflexo visa aumentar a eficiéncia de conversao das
células solares, reduzindo mais a refletancia da superficie do silicio apds a
texturacdo e, consequentemente aumentando a eficiéncia. O material utilizado foi o
diéxido de titanio. Esse foi depositado em ambas as faces das laminas do

semicondutor, com diferentes espessuras.

A técnica empregada para a deposicao do filme AR foi a evaporacdo do TiO;
em alto vacuo, por meio de feixes de elétrons, utilizando o equipamento da empresa
Temescal, modelo FC-2000. A Figura 3.5 mostra as laminas sendo colocadas no
sistema planetario do equipamento para deposicao do filme AR.

O filme AR foi ajustado conforme a espessura da camada de dioxido de silicio
em cada face. Foi depositado o filme antirreflexo de TiO, no emissor e no campo
retrodifusor por evaporacdo com feixe de elétrons, com espessura de 55 nm e 25
nm, respectivamente, nos dispositivos com passivacdo para oxidagao realizada na
temperatura e tempo de 800 °C — 45 min e 860 °C — 30 min (Zanesco e Moehlecke,
2016). Para a oxidacado realizada na temperatura de 800 °C durante 7 minutos a
espessura do filme AR foi de 60 nm na face dopada com fosforo. Nas células solares

sem filme de passivacéo foi depositada o filme AR de 70 nm em ambas as faces.
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Figura 3.5. Sistema planetario do equipamento para deposicéo de filme AR de TiO, nas faces das
célula solares.

3.2.7. Processo de Metalizacao por Serigrafia

A metalizacdo das células solares foi implementada com a técnica de
serigrafia. O processo consiste em posicionar uma lamina na parte superior de uma
plataforma com sistema de vacuo, seguida da deposicdo de uma pasta metdlica
sobre uma tela perfurada com o desenho da malha metélica.

Uma vez o conjunto plataforma-lamina-mascara estando posicionado, um
rodo desloca-se horizontalmente no sentido da direita para a esquerda exercendo
uma pressdo sobre a mascara. Esse movimento distribui uniformemente a pasta
metalica, fazendo com que esta atravesse a regido porosa da mascara serigréfica e

depositando-a sobre a lamina. Esse processo esta ilustrado na Figura 3.6.

({ Sistema de movimentagdo 4 » Tela de poliéster

— Lamina de silicio

Plataforma com
sistema de fixagao
por vacuo

— Pasta metalica

Figura 3.6. llustracéo do conjunto plataforma-lamina-tela e rodo distribuindo pasta metélica sobre a
mascara. Fonte Garcia (2016).
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Apés a etapa de metalizacdo, as laminas seguiram para o forno de esteira,
mostrado na Figura 3.7, para secagem das pastas e evaporagdo dos solventes

contidos nessa, assim como para a formacéo de contato com o semicondutor.

Figura 3.7. Secagem e queima das pastas de metalizacdo em forno de esteira.

Durante a passagem das laminas pelo forno, estas passam por trés zonas
distintas de temperatura, onde lampadas de alta poténcia sao responsaveis pela

emissao de radiacdo eletromagnética nas faixas do visivel e infravermelho.

Em um ultimo estagio de fabricacdo, antes de sua caracterizacdo, as células
solares passam pela etapa de isolamento das bordas. Este processo consiste na
utilizacao de radiacao laser para o corte de seu contorno, de modo que ficam com a

forma pseudo-quadrada e area de 61,58 cm?.

3.3. Técnicas de Caracterizacao de Células Solares

3.3.1. Resisténcia de Folha

A medida da resisténcia de folha (R;) permite realizar uma avaliagdo quanto a
difusdo do dopante no semicondutor e a sua unidade é expressa como ohm por
quadrado (©2/0). Pontos medidos que apresentam valores elevados evidenciam uma
baixa dopagem naquela regido, assim como valores baixos estdo relacionados com

uma alta concentracdo da impureza naquela posicao.
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Os valores das medidas sdo obtidos com a técnica de quatro pontas. A
técnica esta baseada em instrumentos que utilizam ponteiras, ou seja, quatro
eletrodos, igualmente espacados e com uma disposicao linear. Uma corrente elétrica
€ aplicada entre os eletrodos das extremidades e as duas ponteiras centrais medem
uma tensdo elétrica. A Figura 3.8 mostra um diagrama do sistema de medicdo

denominado de quatro pontas (Sze e Ng, 2007).

1 |V: 1 l
iy Jw
S Sq}/i?,l/i d/ I

- d N | a l
(@) (b)

Figura 3.8. Diagrama representativo da sonda de quatro pontas: (a) destaque para d indicando sua

dimenséo e S o espagamento entre os eletrodos; (b) | e V, respectivamente, indicam a corrente e

tenséo elétrica, a, b e W, representando largura, comprimento e espessura de uma lamina fina, S,
espagamento das ponteiras. Fonte: Sze (2007).

Para uma lamina fina, com dimensfes muito inferiores as dimensdes dadas
por a ou d, a resisténcia de folha é fornecida pela Eq. 3.5 (adaptada de Sze, 2007):

Ry = FC - (3.5)

%4
I
Os termos na equacao acima sao, na ordem que aparecem, a resisténcia de

folha (Ry), o fator de correcdo (FC), a corrente elétrica aplicada (l) e a tenséo elétrica
medida (V).

Para cada temperatura de difusédo, previamente foram selecionadas laminas
com o objetivo de medir as resisténcias de folha. Apds a conclusdo das etapas
térmicas, as laminas foram limpas, separadas e medidas em cada face. A Figura 3.9

apresenta a localizacéo de cada ponto onde foram realizadas as 13 medidas.
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[13]

Figura 3.9. Localizacéo das regiGes sobre a superficie da Iamina onde foram medidos os valores de
resisténcia de folha.

3.3.2. Eficiéncia Quantica Interna

Em condicdes de irradiacdo, uma fracdo da radiacdo solar que incide sobre o
dispositivo € refletida de volta para o meio e, a maior parte, transmitida para o
semicondutor. A corrente elétrica gerada, em condicbes de curto-circuito, por
unidade de poténcia da radiacdo solar incidente € uma funcdo do comprimento de

onda (1) da radiacdo. Este parametro é denominado de resposta espectral.

Os pares elétrons-lacunas fotogerados pela radiacdo solar monocromatica
possuem uma distribuicdo espacial no semicondutor dada pela Eq. 3.6 (Green,
1992):

G=((1-R)aNe ** (3.6)

Nesta equacédo, a fracdo refletida da radiagéo (refletancia) esta representada
por R, enquanto N indica o fluxo de fétons que atinge o dispositivo e a o0 coeficiente
de absorcao (Green, 1992), (Yang et al., 2008), (Honsberg).

A eficiéncia quantica externa (EQE) das células solares € uma razdo entre o
namero de portadores de carga que o dispositivo coleta e a quantidade de fotons
associados a radiacdo solar monocromatica incidente, isto €, a quantidade de pares
elétron-lacuna gerados e coletados em relagdo a incidéncia de fétons sobre o
dispositivo. A eficiéncia quantica interna (EQI) é definida como sendo a razéo entre o

namero de portadores de carga minoritarios que realmente participam na corrente de
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curto-circuito (Isc) e a quantidade de fotons que s&o transmitidos para o
semicondutor (Yang et al., 2008), (Honsberg).

A resposta espectral tem seu calculo dado pela Equacdo 3.7, com q
representando a carga do elétron, h a constante de Planck e ¢ a velocidade da luz

no vacuo (Yang et al., 2008), (Honsberg), como segue:

qi

- EQE (3.7)

RE(A) =
O valor da EQI é dado pela Eqg. 3.8, onde R(A) representa refletancia na

superficie da célula em funcédo do comprimento de onda:

hc

— R(A)Ilq_A.RE (3.8)

EQI(A) =
3.3.3. Parametros Elétricos

A radiacdo solar que chega a superficie da Terra é fortemente atenuada pela
atmosfera do planeta. Possui graus distintos de atenuacdo conforme o angulo com
gue penetra na atmosfera terrestre, percorrendo um maior ou menor caminho éptico
até chegar ao solo. O caminho Optico dos raios solares € um dos parametros para a
determinacao da irradiancia solar que incide sobre o dispositivo fotovoltaico. Quando
0 Sol encontra-se no zénite, com os raios solares incidindo a 90° sobre a superficie
terrestre, tem-se 0 menor caminho 6ptico percorrido através da atmosfera (Green,
1992).

A radiacao solar na superficie terrestre varia em intensidade de regido para
regido no planeta, assim como a composi¢cao de seu espectro. O padrao adotado
para medir a eficiéncia de células solares, independentemente da localidade, € o
espectro solar AM1,5G com irradiancia de 1.000 watts por metro quadrado (1
kW/m?) (Green, 1992).

A medicdo da curva da corrente elétrica gerada em funcéo da tenséo aplicada

(curva I-V) das células solares visa obter aos parametros elétricos do dispositivo e é
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mostrada na Figura 3.10. Tais medidas sdo a tensdo de circuito aberto (Voc),
corrente de curto-circuito (Isc), fator de forma (FF), tensdo no ponto de maxima
poténcia (Vwp), corrente no ponto de maxima poténcia (Iyp), poténcia maxima (Pwp) €

a eficiéncia ().

10
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<
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Tensao elétrica (V)

Figura 3.10. Corrente elétrica gerada em funcdo da tenséo aplicada, obtida em condi¢cbes padrédo de
medicdo. Fonte: Zanesco e Moehlecke (2003).

A eficiéncia de conversdo da célula solar (n), calculada pela Eq. 3.9, é
dependente de trés parametros fundamentais que caracterizam o dispositivo, assim
como da poténcia da radiacdo solar incidente (P\\), ou seja, a irradiancia solar
multiplicada pela area da célula solar. Estes pardmetros séo a tensdo de circuito
aberto, a corrente de curto-circuito e o fator de forma (Green, 1992).

_ VOC'ISC'FF

o (3.9)

A curva da densidade de corrente elétrica gerada em funcdo da tensao
aplicada (curva J-V) das células solares foi medida com auxilio do simulador solar
representado na Figura 3.11, equipamento fabricado pela empresa PET — Photo
Emission Tech., Inc., modelo CT150AAA. A densidade de corrente elétrica é a
corrente elétrica dividida pela area da célula solar. A medicdo obedeceu as
condic¢des internacionais padronizadas, sendo estas: irradiancia incidente de 1.000
W/m?, temperatura da célula solar mantida em 25 °C sobre a base de apoio e

contato e espectro solar de AM1,5G (Green, 1992).
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Figura 3.11. Simulador solar para caracterizacéo das células solares para obtencao de parametros
elétricos: base para apoio e contato elétricos da célula solar.

As células solares foram posicionadas sobre a base do equipamento,
estabelecendo o contato elétrico entre ela e o sistema de medi¢cdo. Simulando a
radiacdo solar, uma lampada foi acionada de modo a iluminar o dispostivo
fotovoltaico, originando uma corrente elétrica na mesma para diferentes valores da
diferenca de potencial elétrico aplicado e, com isto, obtiveram-se os dados
necessarios para caracteriza-la. Neste processo, primeiramente a face do BSF foi
colocada em contato com a base, enquanto que a superficie do emissor, direcionada
para cima, foi submetida a condi¢des de iluminacdo. Em um segundo momento, a
célula solar foi reposicionada, isto €, o emissor foi colocado em contato com a base

e 0 BSF orientado para cima de modo a ser iluminado.

Uma célula fotovoltaica, ndo possuindo conexdo com outros dispositivos,
constituisse como um circuito elétrico aberto. A tenséo de circuito aberto diz respeito
a tensdo elétrica quando ndo ha corrente no dispositivo. Sua forma de célculo é
fornecida pela Eg. 3.10, onde I_ e |y sdo, respectivamente, a corrente gerada pela
radiacdo solar e a corrente de saturacao do diodo no escuro; k, T e g representam,
nesta ordem, a constante de Boltzmann, a temperatura e a carga do elétron (Green,
1992).

kT I

Voo = —1n (—+ 1) (3.10)
q Iy

A corrente elétrica sera proporcional ao fluxo de fétons contidos na radiacao

solar incidente, isto €, quanto mais intensa a radiagcdo, maior o fluxo de fétons e

maior a corrente, e vice-versa. A corrente de curto-circuito € a corrente elétrica que
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passa pela célula quando esta encontra-se em uma tensao elétrica cujo valor € nulo.
Para uma célula solar ideal, a grandeza lsc é calculada pela Eq. 3.11, com ¢
representando a carga elementar do elétron e G a taxa de geracéo de pares elétron-
lacuna. Os comprimentos de difusdo de elétrons e lacunas estédo representados por
Ly e Lp (Green, 1992), (Honsberg).

Isc = q-G-(Ly +Lp) (3.11)

A corrente elétrica de células solares possui relacdo com a area de sua
superficie. Com isto, faz sentido mencionar a densidade de corrente (Jsc). Esta
grandeza é calculada pela razdo entre a corrente elétrica gerada no dispositivo pela

sua area, conforme a Eq. 3.12.

Isc
= = 3.12
Isc Y (3.12)
O fator de forma, outro parametro importante na caracterizacdo da célula,
refere-se as caracteristicas de saida do dispositivo. E uma medida da curva I-V e
determinado pela Eq. 3.13 (Luque e Hegedus, 2003):

Vup - 1
FF =22 Y (3.13)
VOC ) ISC
Onde Vwp € lyp s80 a tensao elétrica e corrente elétrica no ponto de maxima

poténcia.
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4. DESENVOLVIMENTO DE CELULAS SOLARES BIFACIAIS BASE N

4.1. Andlise da Resisténcia de Folha

A resisténcia de folha € um pardametro que serve para avaliar a difusdo dos
dopantes na lamina de silicio realizado para formar as regides altamente dopadas p*
e n’. A concentracdo superficial e a profundidade de difusdo possuem rela¢do com a

temperatura e tempo de difusao.

No processamento das células solares, foram selecionadas laminas em cada
uma das diferentes temperaturas de difusdo e, apos a etapa térmica, mediu-se a
resisténcia de folha. Na difusdo dos dopantes na rede cristalina do silicio, os atomos
de boro e fosforo se difundem de modo substitucional, isto &, substituem atomos da
rede cristalina e assumem sua posicdo. Calculou-se o valor médio e o desvio
padrdo. Nos topicos abaixo, realiza-se uma analise da influéncia da temperatura de

difusdo do dopante na resisténcia de folha.

4.1.1. Difusao de Boro

Na Tabela 4.1 e na Figura 4.1 mostram-se os valores da resisténcia de folha
medida em uma lamina de Si para as diferentes temperaturas de difusdo de boro
(Tg). Como a difusdo de boro é realizada antes da de fésforo, para avaliar se ocorre
influéncia da temperatura de difusédo de fésforo (Tp), mostram-se também os valores

da temperatura de difusdo de fésforo.

Nas temperaturas de difusdo para o boro de 960 °C a 1.000 °C, os valores da
resisténcia de folha obtidos variam de (66 + 5) Q/o para a temperatura mais baixa
(960 °C) até (33 = 1) Q/o na mais elevada (1.000 °C). Na Tabela 4.1, as

temperaturas de difusdo de fosforo estdo destacadas com cores para uma melhor
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associacdo com a temperatura de difusdo de boro, visto que, para cada grupo de

laminas na mesma Tg, estas foram divididas em subgrupos para difusdo de fosforo.

Tabela 4.1. Valores médios da resisténcia de folha das células solares bifaciais desenvolvidas em Si-
Cz tipo n, com oxidacao e difusédo de boro no mesmo processo térmico, em funcéo da temperatura de
difuséo de boro e da temperatura de difusédo fosforo. Medidas realizadas apés a difusdo dos dois
dopantes e antes da oxidacdo para passivagao.

Processo Tg (°C) Tp (°C) Rog (Q/o)
B 835 665
A 960 855 63%3
B 835 56+4

Al 970 845 57+3
A2 855 52+3
B 835 48 +3
Al 845 48 + 3
D 980 845 48 +3
C 845 47+ 4
A2 855 43+ 2
D 825 40+ 2
C1 835 40+ 3
Bl 990 845 42 +3
C2 845 372
B2 855 39+3
D1 835 36+3
D2 1.000 845 331
75

1 —A— T, =835°C - BSF (P)
704 T —=—T,=845°C - BSF (P) -
1 T, = 855 °C - BSF (P)

Resisténcia de Folha (©/[)

30 T T T T T T T T T T T
950 960 970 980 990 1000 1010

Temperatura de Difuséo de Boro (°C)

Figura 4.1. Resisténcia de folha da face dopada com boro em fun¢&o da temperatura de difuséo.

A difusdo é um tratamento térmico que, através do qual, se introduz atomos
de elementos quimicos especificos na rede cristalina na qual se deseja alterar
determinadas propriedades, como a elétrica. O boro, dopante tipo p em laminas de

silico cristalino, difunde-se da superficie para o interior da rede cristalina em



65

elevadas temperaturas. Esta dopagem altera a condutividade elétrica do silicio,
consequentemente modificando suas propriedades elétricas (Callister, 2002).

A etapa térmica de difusdo é dependente de duas variaveis importantes: a
temperatura de difuséo e o tempo em que ocorre. Quanto maior for a dopagem com

boro, menor sera a resisténcia de folha.

Portanto, com o aumento de temperatura de difusdo de boro, o valor da
resisténcia de folha para o emissor p* diminui. No entanto, parece haver uma
tendéncia da diminuicdo da resisténcia de folha da face com boro (R-g) com o
aumento da temperatura de difusdo de fosforo. Uma hipétese reside no fato de que,
apos a difusdo de boro, as laminas passam pela difusdo de fosforo e a temperatura
desta etapa, embora mais baixa, faz com que o boro no silicato continue se
difundindo.

No processo D, como mostra a Tabela 4.1, apds a difusédo do boro e antes da
difusdo de fosforo, foi medida a resisténcia de folha na face com boro.
Posteriormente, a esta Ultima etapa térmica, a resisténcia de folha foi novamente
medida. Os valores encontram-se na Tabela 4.2 e na Figura 4.2. Verifica-se uma
tendéncia de aumento da R-g ap6és a difusdo de fésforo, indicando que na difusédo de
fésforo ocorre a segregacdo de boro para o silicato ou ocorre uma leve difusdo de

fésforo na face com boro.

Tabela 4.2. Valores médios da resisténcia de folha das regifes p* das células solares bifaciais
desenvolvidas em Si-Cz tipo n, com oxidacédo e difusdo de boro no mesmo processo térmico, em
funcao da temperatura de difusdo de boro e de fosforo. Medidas realizadas antes e apo6s a difuséo de
fésforo e anterior a oxidacéo para passivacao.

. . Rog (Q/o)
Processo| T (°C) Tr CC)  "antes da difusao de fésforo Ap6s a difusdo de fésforo
D1 980 845 46+ 1 48 + 3
D2 990 825 37+2 40+ 2
835 34+ 2 36+3
D3 1.000 845 311 331
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Figura 4.2. Resisténcia de folha na face dopada com boro em funcdo da temperatura de difusdo antes
(em azul) e apés a difusao de fosforo (em vermelho).

4.1.2. Difusao de Fosforo

A Tabela 4.3 e a Figura 4.3 apresentam as medidas referentes a resisténcia
de folha para o campo retrodifusor n* de fésforo (Rop) onde foram obtidos valores
entre (54 £ 2) Q/o e (94 = 6) Q/o para o intervalo de temperatura de 825 °C a 855 °C.
Também se mostram os valores da temperatura de difusdo de boro para cada

processo.

Tabela 4.3. Valores médios da resisténcia de folha das regides n’ das células solares bifaciais
desenvolvidas em Si-Cz tipo n, com oxidacéo e difusdo de boro no mesmo processo térmico, em
funcdo da temperatura de difusdo de fésforo e de boro. Medidas realizadas ap6s difusdo de fosforo e
antes da oxidacao para passivacéo.

Processo Tp (°C) Tg (°C) Rop (Q/0)
D 825 990 8l+4
Bl 960 94+6
B2 970 88+5
B3 | 835

C 990 86+5
D2 1.000 82+4
Al 970 66 +3
B 990 7514
C2 990 66 +3
D2 1.000 65+ 3
Al 960 57+2
A2 855 970 54 +2
B 990 56 + 3
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Os resultados expostos na Figura 4.3 mostram, como era esperado, que
temperaturas mais elevadas para a difusdo de fosforo resultam em resisténcia de
folha com valores menores, ou seja, os valores de Rop decrescem com o0 aumento
da temperatura. Da Tabela 4.3 ndo se observa influéncia da temperatura de difuséo

de boro na Rop.
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Figura 4.3. Resisténcia de folha para a regido com fosforo em funcéo da temperatura de difusao.

4.2. Avaliagcédo da Temperatura de Difuséo de Boro

4.2.1. Temperatura de Difuséo de Boro de 960 °C

Os parametros elétricos para as células solares com difusdo de boro na
temperatura de 960 °C sdo mostrados na Tabela 4.4. Com base em trabalhos
anteriores (Zanesco et al., 2017), nestes dispositivos, a oxidacao para passivacao foi
realizada com temperatura de 800 °C durante 45 min. A espessura do 6xido de
silicio foi da ordem de 10 nm e de aproximadamente 50 nm, respectivamente, para a
face com o emissor e campo retrodifusor. Salienta-se que a espessura da camada
de passivacdo com SiO, na face dopada com fésforo varia um pouco para cada
temperatura de difuséo de fosforo (Ho e Plummer, 1979).

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores da densidade de corrente elétrica
de curto-circuito (Jsc), tensdo de circuito aberto (Voc), fator de forma (FF) e
eficiéncia de conversdo (n). Destacaram-se as células solares que apresentaram a

maior eficiéncia para cada temperatura de difusdo de fésforo. Para tanto, foram
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consideradas as médias ponderadas entre as eficiéncias de conversdo para ambas

as faces do mesmo dispositivo, que estdo expostas na Tabela 4.5.

Nas situacdes em que as médias ponderadas atingiram o mesmo valor,

considerou-se o dispositivo com maior eficiéncia na face com o campo retrodifusor.

A maior eficiéncia média ponderada (n), de 14,6 %, foi obtida para a Tp = 845 °C.

Neste caso, a maior eficiéncia foi medida na face com o BSF e o valor foi de 14,7 %.

O fator de forma da célula solar esta diretamente correlacionado ao formato

da curva I-V do dispositivo fotovoltaico. Para a célula solar processada na Tg de 960

°C e Tp de 835 °C, o FF para o emissor de boro p* foi baixo, de 0,64. Da mesma

forma, no BSF, o menor FF ocorreu para a menor Tp, afetando a eficiéncia. Em

todos os processos, o fator de forma limitou a eficiéncia dos dispositivos em ambas

as faces. O maior valor médio foi de somente 0,73, indicando que a temperatura de
difusdo de boro de 960 °C € baixa.

Tabela 4.4. Parametros elétricos das células solares bifaciais desenvolvidas em funcdo da
temperatura de difusédo de fosforo para a temperatura de difuséo de boro de 960 °C. Oxidacao para
passivacdo com temperatura de oxidacdo de 800 °C durante 45 min.

lluminag&o pelo Emissor p'n
Face Dopada com Boro

Quantidade Tp RDB z ‘]SC Voc nB

Proc. | He células | C)| @) |C| (mAlcm?) mv) FF (%)

2 34,3 594,8 0,640 13,1

B 2 835) €6+5 I3 33,9 594,3 0,642 12,9
Média 34,10 + 0,28 |594,55 + 0,35 | 0,641 + 0,001 [13,00 + 0,14

2 34,0 5915 0,722 145

Al 2 8451 63£3 3 33,2 591,6 0,724 14,2
Média 33,60 + 0,57 |591,55 + 0,07 | 0,723 + 0,001 [14,35 + 0,21

4 334 5911 0,723 14,3

A2 3 855| 63+3 | 5 33,7 592,5 0,717 14,3

6 33,3 592,8 0,723 14,3
Média 33,47 + 0,21 |592,13 + 0,91 0,721 £ 0,003 [14,30 £ 0,00

lluminac&do pelo Campo Retrodifusor nn*
Face Dopada com Fésforo

Quantidade Tp RDB p ‘]SC VOC nB

Proc. | He células | c)| @mo) |C'| malem?) (mv) FF (%)

2 36,1 594,9 0,666 14,3

B 2 835] 665 I3 35,6 594,5 0,676 14,3
Média 35,85 + 0,35 |594,70 + 0,28 0,671 « 0,007 [14,30 £ 0,00

2 34,2 589,6 0,726 14,6

Al 2 8451 63£3 3 34,2 591,6 0,727 14,7
Média 34,20 + 0,00 |590,60 + 1,41 0,727 £ 0,001 14,65 * 0,07

4 33,9 590,4 0,732 14,6

A2 3 855| 63+3 | 5 33,9 5915 0,727 14,6

6 33,9 591,9 0,729 14,6
Média 33,90 0,00 |591,27 * 0,78 0,729 0,003 14,60 0,00
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Tabela 4.5. Eficiéncia das células solares medidas com iluminagdo no emissor e no campo
retrodifusor processadas com a temperatura de difusdo de boro de 960 °C em fun¢éo da temperatura
de difuséo de fosforo e eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais.

Emissor p'n Campo Retrodifusor nn” Média
Face Dopada com Boro | Face Dopada com Fosforo Ponderada
Proc. | Tp (°C) | Cel. ne (%) ne (%) Nw (%)
2 13,1 14,3 14,1
B | 85 I3 12,9 14,3 141
Média 13,00 £ 0,14 14,30 £ 0,00 14,10 £ 0,00
2 14,5 14,6 14,6
AL | 865 3 14,2 147 14,6
Média 14,35+ 0,21 14,65 £ 0,07 14,60 £ 0,00
4 14,3 14,6 14,6
A2 855 5 14,3 14,6 14,5
6 14,3 14,6 14,6
Média 14,30 £ 0,00 14,60 £ 0,00 14,57 £ 0,06

Nas células solares com maior eficiéncia, mediu-se a refletancia e a resposta
espectral para o célculo da eficiéncia quéantica interna com incidéncia de irradiancia
em cada face. A curva J-V, a refletancia e a EQI dos dispositivos com maior

eficiéncia sdo apresentadas, respectivamente, na Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.7.

40 40
&E\ 35 S - i - & 35 W
£ SRS -—-—--"""“"‘ﬁ-,_\ — g ) c{i
< 30 < 30 %
225 : @ 25 %
= kS
o N s
S 20 Lt 5 L)
8 4 g §
g ¥ g
o 15 w o 15 H
g } E: ‘»
-‘g 10 ’; ?) 10 h';
3 1
OC) —— T, = 835 °C Emissor (Proc. B Célula 03) OC) —— T, = 835 °C BSF (Proc. B Célula 03) 1
O 54 ——T,=845°C Emissor (Proc. Al Célula 03) - O 54— T, =845°C BSF (Proc. Al Célula 03) -~
Tp = 855 °C Emissor (Proc. A2 Célula 04) ! T, = 855 °C BSF (Proc. A2 Célula 04)
O T T T T T n‘l 0 T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Tensdo Elétrica (V) Tensao Elétrica (V)
(a) (b)

Figura 4.4. Densidade de corrente elétrica em fungdo da tenséo elétrica das células solares bifaciais
com maior eficiéncia para diferentes temperaturas de difusao de fésforo e temperatura de difuséo de
boro de 960 °C medida na (a) face do emissor e na (b) face do campo retrodifusor (BSF).

Da Figura 4.4-a nota-se que ocorre a reducdo do FF do dispositivo
fotovoltaico processado na Tp = 835 °C. Isto deve-se principalmente ao aumento da
resisténcia em série, ocasionada pelo aumento da resisténcia de contato, devido a

maior resisténcia de folha nesta temperatura.
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Na Figura 4.5 verifica-se que a refletancia é mais variavel na face com o
campo retrodifusor, provavelmente devido a diferentes espessuras da camada de
SiO..
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Figura 4.5. Reflet&ncia das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas com diferentes
temperaturas de difuséo de fésforo e Tg = 960 °C, medida na (a) face do emissor e (b) face do campo
retrodifusor (BSF).

Em relacdo a face do campo retrodifusor, para a Tp de 845 °C e 855 °C, a
superficie do emissor apresentou menor refletancia no intervalo de 600 nm a 1.000
nm do espectro eletromagnético, indicando um filme AR mais espesso que 0
necessario. Para as demais refletdncias, o minimo ocorreu no intervalo de
comprimentos de onda de 550 nm a 600 nm e estes filmes possuem a espessura
adequada. Como esperado, a maior refletancia, em ambas as faces, ocorre em torno
dos 350 nm. A passivacdo das superficies das laminas ocorreu pela oxidacao
térmica seca, com o crescimento do filme fino dielétrico de SiO, em ambas as faces.
Para a superficie do BSF, a espessura da camada de SiO, variou para diferentes Tp
e a camada menos espessa de TiO; foi aplicada igualmente em todas as células
solares. A camada de passivacdo com SiO, atinge menor espessura para a
superficie com boro (10 nm) e, nesta situacdo, a espessura do filme AR de TiO; foi
compensada aumentando-se a espessura para 55 nm, o que resultou em uma
menor refletancia. A taxa com que o filme de SiO; cresce sobre a face dopada com
fésforo é maior do que aquela em que foi dopada com boro, justificando a diferenca

na espessura dos filmes (HO e Plummer, 1979).
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Foi calculada a refletdncia média ponderada (Zhao e Green, 1991),
(Fagundes et al., 2015) para ambas as superficies das células solares com maior
eficiéncia. O calculo levou em consideracao a refletancia e a resposta espectral para
um intervalo de comprimentos de onda entre 350 nm e 1.100 nm, com variacao de 5
nm. Os dados sdo apresentados na Tabela 4.6. Verifica-se que a refletancia
ponderada variou de 4,6 % a 5,1 % no emissor e de 44 % a 5,8 % no BSF.

Conforme mostra a Figura 4.6, a maior refletancia ocorreu na face com BSF formado
com Tp de 845 °C e 855 °C.

Tabela 4.6. RefletAncia média ponderada para a superficie com o emissor e com o campo retrodifusor
das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas com diferentes temperaturas de
difus@o de fosforo e temperatura de difusdo de boro de 960 °C.

Proc. Tp (°C) Face Refletancia Média Ponderada (%)
. +
B 835 Campo rgtrodlfu+sor nn 4.4
Emissor p'n 50
. +
Al 845 Campo rgtrodlfu+sor nn 5,8
Emissor p'n 4,6
. +
AD 855 Campo rgtrodlfu+sor nn 53
Emissor p'n 51

Il 7. = 835 °C (Proc. B Cél. 03)
I 7. = 845 °C (Proc. Al Cél. 03)
6 I T. = 855 °C (Proc. A2 Cél. 04)

Refletancia (%)

Campo Retrodifusor Emissor

Face
Figura 4.6. Refletdncia média para as superficies do emissor e campo retrodifusor na temperatura de

difusdo de boro a 960 °C.

A eficiencia quéantica é afetada pelos processos de recombinacdo dos
portadores de carga minoritarios e a passivacédo dos dispositivos fotovoltaicos pode
ser avaliada por meio das medidas de eficiéncia quantica interna. Com base nos
dados da refletancia e resposta espectral, foi calculada a EQI com iluminagdo em
cada face das células solares no intervalo de 300 nm a 1.100 nm. Conforme mostra

a Figura 4.7-a, o emissor p* apresentou baixa EQI para comprimentos de onda
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curtos. No entanto, com iluminagdo no campo retrodifusor n*, a EQI foi maior em
comprimentos de onda curtos devido a menor recombinacdo (SRH) na regido

proxima a superficie, ou seja no BSF de fosforo, como se pode ver na Figura 4.7-b.
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Figura 4.7. Eficiéncia quéantica interna das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas
com diferente temperatura de difuséo de fésforo e temperatura de difus&o de boro de 960 °C medida
com iluminacao na (a) face com o emissor e (b) face com o campo retrodifusor (BSF).

4.2.2. Temperatura de Difuséo de Boro de 970 °C

A Tabela 4.7 apresenta os parametros elétricos do grupo de células solares
processadas com difusdo de boro na temperatura de 970 °C e com variacdo da
temperatura de fosforo. Conforme comentado anteriormente, estdo realgadas
aguelas com maior eficiéncia média ponderada, a qual € mostrada na Tabela 4.8. A
eficiéncia média ponderada foi similar para as trés temperaturas de difusdo de
fosforo avaliadas, com valor de 15 %. A maior eficiéncia, de 15,2 %, 15,1 % e 15,0
%, ocorre na face do campo retrodifusor, para Tp de 835 °C, 845 °C e 855 °C,

respectivamente, devido a maior Jsc.

O fator de forma foi somente um pouco maior que o obtido com a temperatura
de difuséo de boro de 960 °C. Os maiores valores, de 0,74, foram obtidos com Tp de
845 °C e 855 °C. Da mesma forma que para os resultados obtidos com Tg de 960
°C, observa-se uma tendéncia de aumento do fator de forma com o aumento da Tp
devido a reducédo da resisténcia de contato com o aumento da resisténcia de folha.

Enquanto que a Jsc tende a diminuir, pois aumenta a recombinacdo SRH no BSF.
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Tabela 4.7. Parametros elétricos das células solares bifaciais desenvolvidas em fungdo da
temperatura de difusédo de fosforo para a temperatura de difuséo de boro de 970 °C. Oxidacao para

passivacdo com temperatura de oxidacéo de 800 °C durante 45 min.

lluminag&o pelo Emissor p'n
Face Dopada com Boro

Quantidade Tp RDB p ‘JSC Voc nB
Proc. | Je células | (°C) | (@) || (macm?) (MV) FF (%)
5 33,4 596,5 0,697 13,9
6 33,8 596,0 0,671 13,5
B 4 835 1564 = 33,7 597,2 0,703 14,2
8 33,6 598,7 0,701 14,1
Média 33,63+0,17 | 597,10+ 1,17 |0,693 + 0,015 13,93 +0,31
7 32,9 594,3 0,734 144
Al 3 845 |57+3| 8 33,3 594,6 0,723 14,3
9 32,9 595,4 0,733 14,4
Média 33,03 +0,23 | 594,77 £ 0,57 |0,730 + 0,006| 14,37 £+ 0,06
10 32,9 595,3 0,741 14,5
A2 3 855 |52+£3| 11 32,6 596,6 0,739 14,4
12 32,7 596,6 0,742 14,5
Média 32,73+ 0,15 | 596,17 £ 0,75 |0,741 £ 0,002| 14,47 + 0,06
lluminac&o pelo Campo Retrodifusor nn*
Face Dopada com Fosforo
Quantidade Tp RDB p ‘JSC VOC nB
Proc. | Je células | (°C) | (/o) || (ma/cm?) (MV) FF (%)
5 35,5 597,1 0,725 154
6 35,5 596,7 0,700 14,8
B 4 835 564 7 35,5 597,6 0,722 15,3
8 35,7 599,2 0,712 15,2
Média 35,55+0,10 | 597,65 + 1,10 |0,715 + 0,011| 15,18 + 0,26
7 34,6 594,6 0,731 15,0
Al 3 845 |57+3| 8 34,2 594.,4 0,742 15,1
9 34,6 595,3 0,737 15,2
Média 34,47 + 0,23 | 594,77 £ 0,47 |0,737 £ 0,006| 15,10 + 0,10
10 34,0 595,0 0,745 15,1
A2 3 855 |52+3| 11 33,9 596,2 0,735 14,9
12 34,3 596,3 0,729 14,9
Média 34,07 £0,21 | 595,83 + 0,72 |0,736 + 0,008 14,97 + 0,12

Tabela 4.8. Eficiéncia das células solares medidas com iluminagdo no emissor € no campo
retrodifusor processadas com a temperatura de difusdo de boro de 970 °C em funcéo da temperatura
de difusdo de fosforo e eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais.

Emissor p'n Campo Retrodifusor nn” Média
Face Dopada com Boro | Face Dopada com Fésforo Ponderada
Proc. | Tp (°C) | Cel. Ne (%) ne (%) Nw (%)
5 13,9 154 15,1
6 13,5 14,8 14,6
B 835 7 14,2 15,3 15,1
8 14,1 15,2 15,0
Média 13,92 £ 0,31 15,18 £ 0,26 14,95 £ 0,24
7 14,4 15,0 14,9
Al 845 8 14,3 15,1 14,9
9 14,4 15,2 15,0
Média 14,37 £ 0,06 15,10 £ 0,10 14,93 £ 0,06
10 14,5 15,1 15,0
A2 855 11 14,4 14,9 14,8
12 14,5 14,9 14,9
Média 14,47 £ 0,06 1497 £ 0,11 14,90 £ 0,10
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Na Figura 4.8 apresentam-se as curvas J-V das células solares com maior

eficiéncia. Tanto na face com o emissor, quanto na face com o campo retrodifusor a

densidade de corrente de curto-circuto € maior para o dispositivo processado com Tp

de 835 °C, pois a regido n* € menos dopada que nos outros dois casos, e portanto,

possui menos recombinacdo dos portadores de carga minoritarios.
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Figura 4.8. Densidade de corrente elétrica em fungdo da tenséo elétrica das células solares bifaciais
com maior eficiéncia para diferentes temperaturas de difuséo de fésforo e temperatura de difusdo de
boro de 970 °C medida na (a) face do emissor e na (b) face do campo retrodifusor (BSF).

A refletancia das células solares € apresentada na Figura 4.9. Da mesma

forma que para os resultados obtidos para a Tg de 960 °C, ha maior variacdo da

refletancia na face com o campo retrodifusor, devido as diferentes espessuras da

camada de SiO,.
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Figura 4.9. Refletancia das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas com diferentes
temperaturas de difuséo de fésforo e Tg = 970 °C, medida na (a) face do emissor e (b) face do campo
retrodifusor (BSF).



75

Na Tabela 4.9 e na Figura 4.10 mostra-se a refletancia média ponderada em
cada face das células solares com maior eficiéncia. Observa-se que a refletancia é
maior na face com o BSF de fosforo. Portanto, com a otimizacdo da espessura do

filme AR nesta face, € possivel aumentar a Jsc.

Tabela 4.9. Refletancia média ponderada para a superficie com o emissor e com o campo retrodifusor
das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas com diferentes temperaturas de
difusdo de fosforo e temperatura de difusao de boro de 970 °C.

Proc. Cél. Face Refletdncia Ponderada Média (%)
Campo retrodifusor nn” 4,3
B 07 = =

Emissor p'n 4,3

. +
Al 09 Campo re_:trodlfu+sor nn 5,4
Emissor p'n 4,8

. +
AD 10 Campo re_:trodlfu+sor nn 5,8
Emissor p'n 51

Il 7. = 835 °C (Proc. B Cél. 07)
I 7. = 845 °C (Proc. A1 Cél. 09)
61 B 7, = 855 °C (Proc. A2 Cél. 10)

N
1

Refletancia (%)
w
1

Campo Retrodifusor Emissor

Face

Figura 4.10. RefletAncia média para as superficies do emissor e campo retrodifusor na
temperatura de difusdo de boro a 970 °C.

Na Figura 4.11 mostra-se a EQI para os dispositivos processados com Tg de
970 °C. Para os baixos comprimentos de onda, de 300 nm a 500 nm,
correspondentes ao violeta, azul e verde do espectro solar visivel, a face com o
emissor apresentou baixa EQI visto que, neste intervalo, a radiacdo solar é
absorvida bem proxima a superficie. Nesta situagcdo ha a influéncia da passivagéo e
das recombinac¢des na superficie. Portanto, a passivacdo com a fina camada de 10
nm de SiO, do emissor de boro néo é efetiva ou 0 emissor tem alta recombinacao

dos portadores de carga minoritarios.
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Figura 4.11. Eficiéncia quantica interna das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas
com diferente temperatura de difusdo de foésforo e temperatura de difusédo de boro de 970 °C medida
com iluminacao na (a) face com o emissor e (b) face com o campo retrodifusor (BSF).

Com relacdo a face com o campo retrodifusor, a célula solar processada na
temperatura de 835 °C para difusdo de fosforo a elevada EQI em baixos
comprimentos de onda esta relacionada com a baixa recombinacdo dos portadores

minoritarios em comprimentos de onda curtos, pois o BSF é pouco dopado.

4.2.3. Temperatura de Difusdo de Boro de 980 °C

Os resultados das células solares com difusdo de boro na temperatura de 980
°C também foi dividido em trés grupos correspondentes a diferentes temperaturas de
difusdo de fésforo. Os parametros elétricos sdo apresentados na Tabela 4.10 e a

eficiéncia média ponderada é mostrada na Tabela 4.11.

A maior eficiéncia média ponderada, de 15,3 %, foi obtida com Tp de 845 °C.
Novamente, observa-se a redugao da Jsc com o aumento da Tp, devido a maior
recombinacdo no campo retrodifusor mais dopado. A maior 1, foi um pouco maior
da obtida para Tg = 970 °C devido a maior eficiéncia média na face com o BSF, de

15,4 %.
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Tabela 4.10. Parametros elétricos das células solares bifaciais desenvolvidas em fungédo da
temperatura de difusédo de fosforo para a temperatura de difuséo de boro de 980 °C. Oxidacao para
passivacdo com temperatura de oxidacéo de 800 °C durante 45 min.

lluminag&o pelo Emissor p'n
Face Dopada com Boro

Quantidade | Tp Rog . Jsc o
Proc. | §e calulas | (°c) | (@) | ©&" | maicmz) | Voc (MV) FF Ns (%)
9 33,5 598,6 0,704 14,1
10 33,4 597,1 0,697 13,9
B 4 835 14823 11 33,1 598,1 0,705 14,0
12 33,8 595,0 0,701 14,1
Média 33,45 +£0,29|597,20 £ 1,590,702 + 0,004 (14,03 + 0,10
13 33,0 599,1 0,739 14,6
14 32,9 598,7 0,742 14,6
Al 4 845 14823 15 32,9 600,0 0,738 14,6
16 32,9 598,9 0,740 14,6
Média 32,93 £ 0,05|599,18 + 0,570,740 + 0,002 14,60 + 0,00
17 32,8 593,4 0,723 14,1
A2 2 855 14322 18 32,9 591,2 0,734 14,3
Média 32,85 +0,07|592,30 + 1,560,729 + 0,008 14,20 + 0,14
lluminac&o pelo Campo Retrodifusor nn*
Face Dopada com Fosforo
Quantidade | Tp Rog . Jsc o
Proc. | §e calulas | (°c) | (@) | ©&" | maicmz) | Voc (MVY) FF Ns (%)
9 35,5 599,2 0,725 154
10 35,4 597,8 0,719 15,2
B 4 835 14823 11 35,5 598,7 0,721 15,3
12 34,6 593,5 0,709 14,6
Média 35,25 + 0,44|597,30 £ 2,600,719 + 0,007 |15,13 + 0,36
13 34,6 598,8 0,743 154
14 34,7 598,5 0,739 154
Al 4 845 14823 15 34,7 600,2 0,744 15,5
16 34,4 598,6 0,749 154
Média 34,60 £+ 0,14|599,03 £ 0,790,744 + 0,004 |15,43 + 0,05
17 33,9 593,1 0,733 14,8
A2 2 855 14322 18 33,4 589,7 0,736 14,5
Média 33,65 + 0,35|591,40 + 2,400,735 + 0,002 14,65 + 0,21

Tabela 4.11. Eficiéncia das células solares medidas com ilumina¢gdo no emissor e no campo
retrodifusor processadas com a temperatura de difusdo de boro de 980 °C em fun¢&o da temperatura
de difusdo de fosforo e eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais.

Emissor p'n Campo Retrodifusor nn” Média
Face Dopada com Boro Face Dopada com Fosforo | Ponderada
Proc. | Tp (°C) | Cél. ne (%) ne (%) Nw (%)
9 14,1 15,4 15,2
10 13,9 15,2 15,0
B 835 11 14,0 15,3 15,1
12 14,1 14,6 14,5
Média 14,03 £ 0,10 15,13+ 0,36 14,95+ 0,31
13 14,6 154 15,3
14 14,6 15,4 15,2
Al 845 15 14,6 15,5 15,3
16 14,6 15,4 15,3
Média 14,60 £ 0,00 15,43 £ 0,05 15,28 + 0,05
17 14,1 14,8 14,6
A2 855 18 14,3 14,5 14,5
Média 14,20 £ 0,14 14,65 £ 0,21 14,55 £ 0,07
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Para a Tg de 980 °C a célula solar bifacial com maior eficiéncia apresentou os
seguintes parametros elétricos: Jsc = 32,9 mA/cm? e Jsc = 34,7 mA/cm?; Voc = 600,0
mV e Voc = 600,2 mV; FF = 0,738 e FF = 0,744; ng = 14,6 % e np = 15,5 %,
respectivamente na face com o emissor e campo retrodifusor. Verifica-se que a
principal diferenca entre os parametros elétricos medidos com iluminacédo na face

com o emissor e 0 BSF é a Jsc, 1,8 mA/cm? maior na face com o campo retrodifusor.

Este resultado é confirmado comparando a Figura 12-a com a Figura 12.b.
Nesta dltima figura também se pode notar que ha uma maior variacdo da Jsc no

campo retrodifusor com a temperatura de difusédo de fosforo.
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Figura 4.12. Densidade de corrente elétrica em funcao da tenséo elétrica das células solares bifaciais
com maior eficiéncia para diferentes temperaturas de difusdo de fésforo e temperatura de difusdo de
boro de 980 °C medida na (a) face do emissor e na (b) face do campo retrodifusor (BSF).

A refleténcia e a eficiéncia quantica interna sdo mostradas na Figura 4.14 e
Figura 4.15, respectivamente. A refletancia apresenta 0 mesmo comportamento que

NOS casos anteriores.

Da Tabela 4.12 e Figura 4.13 nota-se que a maior variagdo da refletancia
média ponderada ocorre na face com o campo retrodifusor. A maior refletancia

média ponderada foi de 5,1 % na face com o BSF produzido com Tp de 845 °C.
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Tabela 4.12. Refletancia média ponderada para a superficie com o emissor e com 0 campo
retrodifusor das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas com diferentes
temperaturas de difuséo de fésforo e temperatura de difusdo de boro de 980 °C.

Proc. Cél. Face Refletancia Ponderada Média (%)

Campo retrodifusor nn” 4,0

A 09 = =
Emissor p'n 4,5
B1 15 Campo rgtrodlfu+sor nn 51
Emissor p'n 4,7
B2 18 Campo rgtrodlfu+sor nn 5,0
Emissor p'n 4,9

Refletancia (%)

Campo Retrodifusor

Il T = 835 °C (Proc. B Cél. 07)
Il T = 845 °C (Proc. Al Cél. 09)
Il T = 855 °C (Proc. A2 Cél. 10)

Face

Emissor

Figura 4.13. RefletAncia média para as superficies do emissor e campo retrodifusor na temperatura
de difuséo de boro a 980 °C.
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Figura 4.14. Refletancia das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas com
diferentes temperaturas de difusé@o de fésforo e Tz = 980 °C, medida na (a) face do emissor e (b) face
do campo retrodifusor (BSF).
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Na Figura 4.15 pode-se comparar a EQI medida na face com o emissor e com
o campo retrodifusor. Os resultados sdo similares aos anteriores, porém a EQI foi

menor para a Tp de 855 °C na face com o campo retrodifusor.
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Figura 4.15. Eficiéncia quantica interna das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas
com diferente temperatura de difusdo de fésforo e temperatura de difusédo de boro de 980 °C medida
com iluminacao na (a) face com o emissor e (b) face com o campo retrodifusor (BSF).

4.2.4. Temperatura de Difusdo de Boro de 990 °C

Na temperatura de difusdo de boro de 990°C processaram-se células solares
com quatro temperaturas distintas de difusdo de fésforo. A Tabela 4.13 apresenta 0s
resultados. Na face com o emissor nota-se um aumento da eficiéncia em relacédo aos
resultados com temperatura de difusdo de boro menor. A maior eficiéncia média
nesta face foi de 15,4 % e ocorreu para Tp de 835 °C. Todos os parametros elétricos

aumentaram. O fator de forma médio foi de 0,75.

Na face com o campo retrodifusor a eficiéncia média foi de 16,3 %. A Jsc € 0
parametro que provoca a diferenca na eficiéncia, sendo 33,9 mA/cm? e 35,8 mA/cm?
na face com o emissor e campo retrodifusor, respectivamente. A maior eficiéncia
média ponderada foi de 16,1 %, como se pode ver na Tabela 4.14, e foi obtida com

Tp de 835 °C.

A célula solar bifacial com maior eficiéncia apresentou 0s seguintes

parametros elétricos: Jsc = 34,1 mA/cm? e Jsc = 36,2 mA/cm?; Voc = 606,0 mV e Voc
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=607,0 mV; FF = 0,750 e FF = 0,755; ng = 15,5 % e np = 16,6 %, respectivamente,

na face com o emissor e campo retrodifusor. Este dispositivo foi processado com

temperatura de difusédo de fésforo de 835 °C.

Tabela 4.13. Parametros elétricos das células solares bifaciais desenvolvidas em fungdo da
temperatura de difusdo de fosforo para a temperatura de difusdo de boro de 990 °C. Oxidacao para
passivacdo com temperatura de oxidacéo de 800 °C durante 45 min.

lluminag&o pelo Emissor p'n
Face Dopada com Boro

Quantidade Tp RDB - ‘JSC VOC nB
Proc. | 4e celulas | °C) | (o) | €€ | maicm?) (MV) FF (%)
5 33,0 601,9 0,738 14,6
6 33,0 603,4 0,730 14,5
D 4 825 1814 7 32,8 601,7 0,741 14,6
8 32,2 601,4 0,744 14,4
Média 32,75 + 0,38]602,10 + 0,89|0,738 + 0,006 |14,53 + 0,10
1 34,0 602,4 0,751 154
C1 3 835 |40+3| 3 34,1 606,0 0,750 15,5
4 33,8 604,4 0,753 154
Média 33,97 +0,15/604,27 + 1,80|0,751 + 0,002[15,43 + 0,06
c2 o | 38 | ema4 | o5 | 1o
B1 4 845 1372 13 33,5 600,7 0,719 14,5
16 33,2 599,2 0,734 14,6
Média 33,48 + 0,25|602,38 + 3,09|0,743 + 0,020 (15,00 + 0,52
17 33,0 601,2 0,709 14,1
B2 2 855 139+3 18 33,1 599,3 0,742 14,7
Média 33,05 + 0,07|600,25 + 1,340,726 + 0,023 |14,40 £ 0,42
lluminag&o pelo Campo Retrodifusor nn”
Face Dopada com Fosforo |
Quantidade Tp RDB - ‘]SC VOC nB
Proc. | §e calulas | (°c) | (@) | ©¢" | (maicm?) (mV) FF (%)
5 35,3 602,6 0,742 15,8
6 35,2 604,3 0,749 15,9
D 4 825 1814 7 34,1 601,7 0,742 15,2
8 35,2 601,9 0,744 15,8
Média 34,95 + 0,57|602,63 + 1,18|0,744 + 0,003 |15,68 + 0,32
1 35,6 602,2 0,745 16,0
C1 3 835 |40+3| 3 36,2 607,0 0,755 16,6
4 35,7 605,0 0,755 16,3
Média 35,83 + 0,32|604,73 + 2,41/0,752 + 0,006(16,30 + 0,30]
c2 o | 1 | om0 | o | 160
B1 4 845 137x2 13 34,7 600,3 0,746 15,6
16 34,2 598,5 0,744 15,3
Média 34,88 +0,56|602,15 + 3,61 /0,753 + 0,010|15,85 + 0,52
17 34,5 600,8 0,731 15,2
B2 2 855 139+3 18 33,9 598,4 0,748 15,2
Média 34,20 + 0,42|599,60 + 1,70|0,740 + 0,012|15,20 £ 0,00
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Tabela 4.14. Eficiéncia das células solares medidas com iluminacdo no emissor e no campo
retrodifusor processadas com a temperatura de difusdo de boro de 990 °C em fun¢&o da temperatura
de difuséo de fosforo e eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais.

Emissor p'n Campo Retrodifusor nn” Média
Face Dopada com Boro Face Dopada com Fosforo | Ponderada
Proc. | Te (°C) | Cél. ns (%) ne (%) Nw (%)
5 14,6 15,8 15,6
6 14,5 15,9 15,7
D 825 7 14,6 15,2 15,1
8 14,4 15,8 15,5
Média 14,53 £ 0,10 15,68 £ 0,32 15,48 £ 0,26
1 154 16,0 15,9
C1 835 3 15,5 16,6 16,4
4 154 16,3 16,2
Média 15,43 £ 0,06 16,30 £ 0,30 16,17 £ 0,25 |
c2 5 15,5 16,5 16,3
845 6 154 16,0 15,9
B1 13 14,5 15,6 15,4
16 14,6 15,3 15,1
Média 15,00 £ 0,52 15,85 + 0,52 15,68 + 0,53
17 14,1 15,2 15,0
B2 855 18 14,7 15,2 15,1
Média 14,40 £ 0,42 15,20 £ 0,00 15,05 £ 0,07

Da Figura 4.16 verifica-se que tanto na face do emissor quanto na face do

BSF a reducéo do fator de forma para a maior e menor Tp deve-se a resisténcia em

série. Para a temperatura de 825 °C, a resisténcia em série esta relacionada a

resisténcia de contato devido a elevada resisténcia de folha no BSF.
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Figura 4.16. Densidade de corrente elétrica em funcéo da tens&o elétrica das células solares bifaciais
com maior eficiéncia para diferentes temperaturas de difusdo de fésforo e temperatura de difuséo de
boro de 990 °C medida na (a) face do emissor e na (b) face do campo retrodifusor (BSF).

A

refletancia e a eficiencia quantica

interna estao

representadas,

respectivamente, na Figura 4.17 e na Figura 4.18. Neste caso, verifica-se uma maior



83

uniformidade do filme de passivagéo e antirreflexo na face com o BSF. A refletancia
média ponderada, mostrada na Tabela 4.15 e Figura 4.19, é similar para todas as

superficies, variando de 4,4 % a 5 %.
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Figura 4.17. Refletancia das células solares hifaciais com maior eficiéncia processadas com
diferentes temperaturas de difusédo de fésforo e Tz = 990 °C, medida na (a) face do emissor e (b) face
do campo retrodifusor (BSF).
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Figura 4.18. Eficiéncia quantica interna das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas
com diferente temperatura de difusé@o de fésforo e temperatura de difusdo de boro de 990 °C medida
com iluminacao na (a) face com o emissor e (b) face com o campo retrodifusor (BSF).

Da comparacdo da EQI na Figura 4.18 observa-se que a difusdo de fosforo
afeta somente a resposta da célula solar na face com o BSF. Neste caso, nota-se
uma reducdo da EQI nos menores comprimentos de onda com o aumento da Tp,
devido ao aumento da recombinacdo com a diminuicdo da resisténcia de folha

(maior concentracao de dopantes).
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Tabela 4.15. Refletancia média ponderada para a superficie com o emissor e com 0 campo
retrodifusor das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas com diferentes

temperaturas de difuséo de fésforo e temperatura de difusdo de boro de 990 °C.

Proc. Cél. Face Refletancia Ponderada Média (%)

Campo retrodifusor nn" 4,4

D 06 = =
Emissor p'n 4,6
c1 03 Campo r(_atrodlfu+sor nn 4,4
Emissor p'n 4,7
c2 05 Campo r(_atrodlfu+sor nn 4,4
Emissor p'n 5,0
B2 17 Campo r(_atrodlfu+sor nn 4,8
Emissor p'n 4.4

Refletancia (%)

Il T- = 825 °C (Proc. D Cél. 06)

I T = 835 °C (Proc. C1 Cél. 03)
6 I 7. = 845 °C (Proc. C2 Cél. 05)
Il T = 855 °C (Proc. B2 Cél. 17)

»
1

Campo Retrodifusor Emissor

Face

Figura 4.19. Refletancia média para as superficies do emissor e campo retrodifusor na temperatura

de difusdo de boro a 990 °C.

4.2.5. Temperatura de Difusdo de Boro de 1.000 °C

Os parametros elétricos das células solares com difusdo de boro na

temperatura de 1.000 °C sdo mostrados na Tabela 4.16. Com o aumento da Tg a

eficiéncia no emissor diminuiu. Embora o fator de forma médio tenha aumentado um

pouco, mas a Jsc diminuiu. A eficiéncia média foi de 14,8 % independente da

temperatura de difusdo de fosforo. Na face com o BSF a eficiéncia média também

diminuiu e o valor foi de 15,8 % — 15,9 %. Com a maior Tg avaliada obteve-se o

maior fator de forma, de 0,76 — 0,77 e o0 menor desvio padrdo na eficiéncia, tanto

para iluminagao pela face com o emissor quanto pela face com o BSF. Portanto, a

eficiéncia média ponderada foi de 15,6 % — 15,7 % para as duas temperaturas de

difusdo de fosforo, como mostra a Tabela 4.17.
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Tabela 4.16. Parametros elétricos das células solares bifaciais desenvolvidas em fungédo da
temperatura de difusdo de fosforo para a temperatura de difuséo de boro de 1.000 °C. Oxidagdo para
passivacdo com temperatura de oxidacao de 800 °C durante 45 min.

lluminag&o pelo Emissor p'n
Face Dopada com Boro

Quantidade Tp RDB p ‘]SC VOC nB
Proc. | e células | C) | (@) | & | maicm?) (mV) FF (%)
9 32,5 604,1 0,754 14,8
10 32,4 604,0 0,750 14,7
b1 4 835 136+3 11 32,3 603,8 0,768 15,0
12 32,5 602,0 0,755 14,8
Média 32,43 +0,10|603,48 +£ 0,990,757 + 0,008 /14,83 £ 0,13
13 32,4 603,8 0,76 14,8
14 32,6 604,6 0,761 15,0
b2 4 845 1331 15 32,4 604,0 0,760 14,9
16 31,7 602,9 0,767 14,7
Média 32,28 + 0,39|603,83 + 0,70|0,762 + 0,003 14,85 + 0,13
lluminac&o pelo Campo Retrodifusor nn*
Face Dopada com Foésforo |
Quantidade Tp RDB p ‘JSC VOC nB
Proc. | e células | C) | (@) | & | maicm?) (mV) FF (%)
9 34,9 604,7 0,756 15,9
10 34,8 604,6 0,763 16,1
b1 4 835 136+3 11 33,7 603,7 0,764 15,6
12 34,2 601,7 0,762 15,7
Média 34,40 + 0,56 603,68 + 1,39|0,761 + 0,004 15,83 £ 0,22
13 34,5 604,0 0,764 15,9
14 34,3 604,8 0,766 15,9
b2 4 845 1331 15 34,7 604,3 0,762 16,0
16 34,0 602,1 0,770 15,8
Média 34,38 £ 0,30|/603,80 + 1,180,766 + 0,003 15,90 + 0,08

Tabela 4.17. Eficiéncia das células solares medidas com iluminacdo no emissor e no campo
retrodifusor processadas com a temperatura de difusdo de boro de 1.000 °C em funcdo da
temperatura de difusdo de fésforo e eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais.

Emissor p'n Campo Retrodifusor nn” Média
Face Dopada com Boro | Face Dopada com Fosforo | Ponderada
Proc. | Tp (°C) | Cél. ns (%) ne (%) Nw (%)
9 14,8 15,9 15,8
10 14,7 16,1 15,8
D1 835 11 15,0 15,6 15,5
12 14,8 15,7 15,5
Média 14,83 £ 0,13 15,82 £ 0,23 15,65 £ 0,17
13 14,8 15,9 15,7
14 15,0 15,9 15,7
D2 845 15 14,9 16,0 15,8
16 14,7 15,8 15,6
Média 14,85+ 0,13 15,90 £ 0,08 15,70 £ 0,08

As curvas J-V das células solares com maior eficiéncia sédo representadas na

Figura 4.20 e confirmam a similaridade dos parametros elétricos, independente da

temperatura de difusdo de fosforo, principalmente na face com o emissor. Este

resultado deve-se ao emissor de boro profundo.
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Figura 4.20. Densidade de corrente elétrica em funcao da tensédo elétrica das células solares bifaciais
com maior eficiéncia para diferentes temperaturas de difusdo de fésforo e temperatura de difusédo de
boro de 1.000 °C medida na (a) face do emissor e na (b) face do campo retrodifusor (BSF).

A refletancia e a eficiéncia quantica interna das células solares sdo mostradas

na Figura 4.21 e Figura 4.22. Ao contrario dos casos anteriores, verifica-se uma

maior variacao da refletancia na face do emissor, que pode estar associada com a

nao uniformidade do filme AR. Neste caso, a maior refletancia média ponderada, de

7,4 %, ocorreu na face com o emissor e Tp = 845 °C, como se pode ver na Tabela
4.18 e Figura 4.23.

30

Refletancia (%)

—=— Tp =835 °C - Emissor (Proc. D1 Célula 10)
—— T, =845 °C - Emissor (Proc. D2 Célula 15)

T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 120C

Comprimento de Onda (nm)

@)

Refletancia (%)

30
—=#— T, =835 °C - BSF (Proc. D1 Célula 10)
—— Tp =845 °C - BSF (Proc. D2 Célula 15)
25 A
20
15 A
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(b)

Figura 4.21. Refletancia das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas com
diferentes temperaturas de difuséo de fésforo e Tg = 1.000 °C, medida na (a) face do emissor e (b)
face do campo retrodifusor (BSF).
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Figura 4.22. Eficiéncia quantica interna das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas
com diferente temperatura de difusdo de fésforo e temperatura de difusdo de boro de 1.000 °C
medida com iluminacéo na (a) face com o emissor e (b) face com o campo retrodifusor (BSF).

Da comparacédo da eficiéncia quantica interna, da mesma forma que nos

casos anteriores, observa-se que quando o dispositivo € iluminado pela face do
campo retrodifusor, a EQI € maior para a célula solar processada com Tp = 835 °C

em comprimentos de onda mais curtos, proximos de 400 nm.

Tabela 4.18. Refletdncia média ponderada para a superficie com o emissor e com o campo
retrodifusor das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas com diferentes
temperaturas de difusdo de fosforo e temperatura de difuséo de boro de 1.000 °C.

Proc. Cél. Face Refletancia Ponderada Média (%)
D1 10 Campo rt_etrodlfl{rsor nn 42
Emissor p'n 5,2
D2 15 Campo rt_etrodlfl{rsor nn 4,5
Emissorp'n 7,4
8

|l T, = 835 °C (Proc. D1 Cél. 10)
_| I T, = 845 °C (Proc. D2 Cél. 15)

Refletancia (%)
N
1

Campo Retrodifusor Emissor

Face

Figura 4.23. Refletincia média para as superficies do emissor e campo retrodifusor na temperatura
de difusé@o de boro de 1.000 °C.
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4.3. Avaliacéo da Temperatura de Difusdo de Fosforo

4.3.1. Temperatura de Difusdo de Fosforo de 835 °C

Manteve-se fixa a temperatura a difusdo de fosforo em 835 °C e variou-se a
temperatura de boro. Os resultados sao apresentados na Tabela 4.19. Novamente,
destacam-se os parametros elétricos das ceélulas solares com maior eficiéncia para

cada Tg.

Em ambas as faces, a maior eficiéncia média ocorre para a temperatura de
difusédo de boro de 990 °C. O valor foi de 15,4 % e 16,3 % e, conforme indica a
Tabela 4.20, a eficiéncia média ponderada foi de 16,1 %. Da Tabela 4.19, nota-se
gue se a Tg for aumentada para 1.000 °C, a Jsc cai, reduzindo a eficiéncia. Por outro
lado, o aumento da Tg até 990 °C provoca o aumento do FF.

A célula solar com maior eficiéncia foi processada com a temperatura de
difusdo de boro de 990 °C e Tp de 835 °C. Para verificar se a reducdo da
temperatura de difusdo de fosforo aumenta a eficiéncia dos dispositivos bifaciais,
foram processadas células solares com Tp de 825 °C.

Na Tabela 4.21 apresentam-se 0s parametros elétricos e na Tabela 4.22
mostram a eficiéncia média ponderada. Comparando a eficiéncia média do emissor
mostrada na Tabela 4.21 com o resultado da Tabela 4.22 para Tg de 990 °C,
constata-se que a eficiéncia diminuiu de 15,9 % para 14,6 %. O resultado foi similar
a face com o BSF e a eficiéncia média caiu de 16,3 % para 15,7 %, reduzindo a

eficiéncia média ponderada.

Na Figura 4.24 comparam-se as curvas J-V das células solares destacadas
na Tabela 4.19, onde se pode confirmar o aumento do fator de forma com o
aumento de Tg, que provoca a reducdo na resisténcia em série. Este resultado é
observado na curva J-V medida com iluminagdo na face do emissor e do campo
retrodifusor. Também se nota que a melhor eficiéncia foi obtida com Tg = 990 °C,

tanto para a face com o emissor quanto para a face com o campo retrodifusor.
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Tabela 4.19. Parametros elétricos das células solares bifaciais desenvolvidas em funcdo da
temperatura de difusédo de boro para a temperatura de difusdo de fésforo de 835 °C. Oxidacao para

passivacdo com temperatura de oxidacao de 800 °C durante 45 min.

lluminac&o pelo Emissor p'n
Face Dopada com Boro

Quantidade de Tp RDB p ‘JSC Voc nB
Proc.| = celulas o) | @) | ©® | marem?y | mv) FF (%)
2 34.3 594,8 0,640 13,1
Bl 2 960 194+6 3 33.9 594.3 0,642 12.9
Média 34,10 + 0,28/594,55 + 0,35|0,641 + 0,001]13,00 + 0,14
5 33.4 596,5 0,697 13.9
6 33.8 596.0 0.671 13,5
B2 4 970 1885 — 33.7 597.2 0,703 14,2
8 33,6 598,7 0,701 14,1
Média 33,63+ 0,17|597,10 + 1,17|0,693 + 0,015|13.93 * 0,31
9 335 598,6 0,704 14.1
10 | 334 5971 0,697 13,9
B3 4 980 189+6 11T 337 598,1 0,705 14,0
12 | 338 595,0 0,701 14,1
Média 33,45 + 0,29597,20 + 1,59|0,702 + 0,004|14,03 * 0,10
1 34,0 602,4 0,751 15.4
C 3 990 |86+5| 3 34.1 606.0 0,750 15,5
4 33,8 604,4 0,753 15.4
Média 33,97 + 0,15/604,27 + 1,80|0,751  0,002|15.43 * 0,06
9 32,5 604,1 0,754 14.8
10 | 324 604,0 0,750 14,7
D 4 1.000 182 x4 =553 603,8 0,768 15,0
12 | 325 602.0 0,755 14,8
Média 32,43 + 0,10603,48 + 0,99]0,757 + 0,008|14.,83 + 0,13
lluminacdo pelo Campo Retrodifusor nn*
Face Dopada com Fésforo
uantidadede | Tp Rog . Jsc Voc B
proc.| Células ©0) | (@) | €' | malcm?) (mV) FF ([’]/0)
2 36,1 594,9 0,666 14,3
Bl 2 960 194£6 3 35,6 594,5 0,676 14,3
Média 35.85 + 0,35/594,70 + 0,28|0,671  0,007|14,30 * 0,00
5 355 5971 0,725 15.4
6 355 596,7 0,700 14,8
B2 4 970 |88+5 35,5 597.6 0,722 15,3
8 35,7 599,2 0,712 15,2
Média 35,55 + 0,10|597,65 + 1,10/0,715 + 0,011]15.18 * 0,26
9 355 5992 0,725 15.4
10 | 354 597.8 0,719 15,2
B3 4 980 18946 1T 355 598,7 0,721 15,3
12 | 346 593.5 0,709 14.6
Média 35.25 + 0,44]597,30 + 2,60|0,719 * 0,007|15,13 + 0,36
1 35,6 602,2 0,745 16,0
c 3 990 |86+5| 3 36,2 607.0 0,755 16.6
4 35,7 605,0 0,755 16,3
Média 35.83 + 0,32|604,73 + 2,41|0,752 * 0,006|16,30 + 0,30
9 34,9 604,7 0,756 15.9
10 | 348 604,6 0,763 16,1
D 4 1.000 |82+ 4 =337 603,7 0,764 15,6
12 | 342 6017 0,762 15,7
Média 34.40 + 0,56]603,68 + 1,39]0,761 + 0,004]15,83 + 0,22
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Tabela 4.20. Eficiéncia das células solares medidas com iluminacdo no emissor e no campo
retrodifusor processadas com a temperatura de difusdo de fosforo de 835 °C em fungdo da
temperatura de difusdo de boro e eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais.

Emissor p'n Campo Retrodifusor nn” Média
Face Dopada com Boro Face Dopada com Fdsforo Ponderada
Proc. | Tg (°C) | Cél. ne (%) ne (%) nw (%)
2 13,1 14,3 14,1
Bl 960 3 12,9 14,3 14,1
Média 13,00+ 0,14 14,30 + 0,00 14,10 + 0,00
5 13,9 15,4 15,1
6 13,5 14,8 14,6
B2 970 7 14,2 15,3 15,1
8 14,1 15,2 15,0
Média 13,93 +0,31 15,18 £ 0,26 14,95 £ 0,24
9 14,1 15,4 15,2
10 13,9 15,2 15,0
B3 980 11 14,0 15,3 15,1
12 14,1 14,6 14,5
Média 14,03 £ 0,10 15,13 £ 0,36 14,95+ 0,31
1 15,4 16,0 15,7
Cc 990 3 15,5 16,6 16,4
4 15,4 16,3 16,2
Média 15,43 £ 0,06 16,30 £ 0,30 16,10 £ 0,36
9 14,8 15,9 15,8
10 14,7 16,1 15,8
D 1.000 11 15,0 15,6 15,5
12 14,8 15,7 15,5
Média 14,83+ 0,13 15,83 £ 0,22 15,65+ 0,17
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Figura 4.24. Densidade de corrente elétrica em funcao da tenséo das células solares bifaciais com
maior eficiéncia para diferentes temperaturas de difusdo de boro e temperatura de difusao de fosforo
a 835 °C medida na (a) face do emissor e na (b) face do campo retrodifusor (BSF).

A refletancia dos dispositivos com maior eficiéncia é mostrada na Figura 4.25.

Nota-se que a refletancia é similar para todos os dispositivos, porém a refletancia na

face como o emissor possui 0 minimo préximo de 600 nm, enquanto que na face

com o BSF, o minimo ocorre em 500 — 550 nm. Este resultado deve-se a otimizacéo

do filme AR, considerando a resposta espectral em cada face (Zanesco e
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Moehlecke, 2016). Na Figura 4.25 também observa-se que a refletancia aumenta a

partir de comprimentos de onda de aproximadamente 1.050 nm.

30
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Figura 4.25. Refletancia das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas com
diferentes temperaturas de difusédo e Tp = 835 °C, medida na (a) face do emissor e na (b) face do
campo retrodifusor (BSF).

A eficiéncia quéantica interna é comparada na Figura 4.26. Na face com o
emissor (Figura 4.26-a), a EQI diminui com o aumento da temperatura de difuséo de
boro para comprimentos de onda (1) menores que 600 nm. Também se observa que
para A maiores que este valor, os dispositivos processados com a maior Tg
apresentam menor EQI, indicando que o aumento desta temperatura diminui o
tempo de vida dos minoritarios na base. O mesmo resultado € observado para a EQI

associada ao BSF para A proximos a 400 nm: o aumento da Tg diminui a EQI.
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Figura 4.26. Eficiéncia quantica interna das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas
com diferente temperatura de difusao de boro e temperatura de difusédo de fosforo de 835 °C medida
com iluminacao na (a) face com o emissor e na (b) face com o campo retrodifusor (BSF).
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Tabela 4.21. Parametros elétricos das células solares bifaciais desenvolvidas em funcdo da
temperatura de difusédo de boro para a temperatura de difusdo de fésforo de 825 °C. Oxidacao para
passivacdo com temperatura de oxidacao de 800 °C durante 45 min.

lluminag&o pelo Emissor p'n
Face Dopada com Boro |

Quantidade Tp RDB p ‘JSC Voc nB
Proc| 4e celulas | C)| (@o) | €' | (maicm?) (mV) FF (%)
5 33,0 601,9 0,738 14,6
6 33,0 603,4 0,730 14,5
D 4 990 8l+4 7 32,8 601,7 0,741 14,6
8 32,2 601,4 0,744 14,4
Média 32,75+0,38| 602,10+0,89 0,738 +0,006/14,53 + 0,10
lluminac&o pelo Campo Retrodifusor nn*
Face Dopada com Fosforo
Quantidade Tp RDB p ‘JSC VOC nB
Proc| 4e celulas | )| (@o) | €' | (makcm?) (mV) FF (%)
5 35,3 602,6 0,742 15,8
6 35,2 604,3 0,749 15,9
D 4 990 8lx4 7 34,1 601,7 0,742 15,2
8 35,2 601,9 0,744 15,8
Média 34,95+0,57 | 602,63+1,18 0,744 + 0,003/15,68 + 0,32

Tabela 4.22. Eficiéncia das células solares medidas com iluminagdo no emissor e no campo
retrodifusor processadas com a temperatura de difusdo de fosforo de 825 °C em fungdo da
temperatura de difusdo de boro e eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais.

Emissor p'n Campo Retrodifusor nn” Média
Face Dopada com Boro Face Dopada com Fosforo Ponderada
Proc. | Tg (°C) |Cél. ns (%) ne (%) Nw (%)
5 14,6 15,8 15,6
6 14,5 15,9 15,7
D 990 7 14,6 15,2 15,1
8 14,4 15,8 15,5
Média 14,53 £ 0,10 15,68 + 0,32 15,48 £ 0,26

4.3.2. Temperatura de Difusdo de Fosforo de 845 °C

A Tabela 4.23 apresenta o0s valores dos parametros elétricos das células
solares desenvolvidas na temperatura de 845°C para a difusdo de fosforo em funcéo

da temperatura de difuséo de boro.

Na face com o emissor, a maior eficiéncia média, de 14,9 %, foi obtida com Tg
1.000 °C. Na face com o

1.000 °C e este valor

= 990 °C, porém o valor foi préximo do obtido com Tg

BSF, a eficiéncia média de 15,9 % foi obtida com Tg

(N

somente 0,1 % (absoluto) maior que a eficiéncia para Tg = 900 °C.
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Tabela 4.23. Parametros elétricos das células solares bifaciais desenvolvidas em funcdo da
temperatura de difusédo de boro para a temperatura de difusdo de fésforo de 845 °C. Oxidacao para

passivacdo com temperatura de oxidacao de 800 °C durante 45 min.

lluminag&o pelo Emissor p'n

Face Dopada com Boro

Quantidade Te Rog . Jsc Voc B
Proc.| e células | C) | (o) |CY  (mAlem?) mv) FF (IO}O)
2 34.0 5915 0.722 14,5
Al 2 960 194+ 6 =3 33,2 591,6 0,724 14,2
Média 33,60 + 0,57 |591,55+ 0,07 | 0,723 £ 0,001 14,35 + 0,21
7 32.9 594.3 0,730 14.4
A2 3 970 | 66 +3 | 8 333 594.6 0.723 14.3
9 32.9 595.4 0.733 14.4
Média 33,04 +0.23 |594.76 + 0,55 0,729 0,005 [14,37 % 0,06
13 33.0 599.1 0,739 14.6
14 32.9 598.7 0,742 14.6
A3 4 980 165+3 95 32.9 600,0 0,738 14.6
16 32.9 598,9 0,740 14.6
Média 32,03+ 0,05 |599.18+0,57| 0,740 % 0,002 14,60 % 0,00
5 13 335 600,7 0,719 14,5
16 33.2 599.2 0.734 14.6
c 4 990 |75+ 4 75 33.4 606,2 0,762 15,5
6 33,8 603.4 0,755 15.4
Média 33.48 + 0,25 | 602,38 +3,09| 0,743 0,020 [15,00 + 0,52
13 32.4 603.8 0,760 14.8
14 326 604.6 0761 15.0
D 4 1000331 Mg 32.4 604.0 0.760 14.9
16 31,7 602.9 0.767 14.7
Média 32.28+0,39 |60383+0,70| 0,762 %0,003 [14.85+ 0,13
lluminag&o pelo Campo Retrodifusor nn”
Face Dopada com Fosforo
Quantidade Tp RDB z ‘JSC VOC B
Proc.| e celulas | C) | (o) |©Y]  (mAlem?) (mV) FF (I;}o)
2 34.2 589.6 0.726 146
Al 2 960 | 94£6 =3 34.2 591.6 0.727 147
Média 3420+ 0,00 | 590,60 1,41 | 0,727 + 0,001 [14.65 + 0,07
7 346 594.6 0.731 15.0
A2 3 970 |66+3 [ 8 34.2 5044 0.742 15.1
9 346 595.3 0.737 152
Média 3445+022 | 594,77 0,47 | 0,737 0,006 [15.10 * 0,10
13 346 598.8 0,743 15.4
14 34.7 598.5 0.739 15.4
A3 4 980 165+3 95 34,7 600,2 0,744 15,5
16 344 598.6 0,749 15.4
Média 3460+ 0,14 | 599,03+ 0,79 | 0,744 + 0,004 [15,43 + 0,05
5 13 34.7 600.3 0.746 156
16 34.2 598.5 0.744 153
- 4 990 754 g 355 606.8 0.764 16,5
6 35.1 603,0 0.758 16,0
Média 3488 + 0,56 | 602,15+ 3,61 | 0,753 + 0,010 15,85 + 0,52
13 345 604.0 0.764 15.9
14 343 604.8 0.766 15.9
D 4 (1000331 =g 34,7 604,3 0,762 16,0
16 34.0 602,1 0.770 15.8
Média 3438 +030 | 603,80+ 1,18 | 0,766 + 0,003 [15,90 + 0,08
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A eficiéncia média diminuiu com o aumento da temperatura de difusdo de
fésforo, em ambas as faces, devido principalmente a reducdo no fator de forma,
porém todos os parametros elétricos diminuiram. Na face com o campo retrodifusor,
e Tg = 990 °C, a reducédo na eficiéncia média foi provocada pela reducdo da Jsc e
Voc. Consequentemente, a eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais
caiu de 16,1 % para 15,7 %, como mostra a Tabela 4.24.

Tabela 4.24. Eficiéncia das células solares medidas com iluminacdo no emissor e no campo
retrodifusor processadas com a temperatura de difusdo de fésforo de 845 °C em funcdo da
temperatura de difusdo de boro e eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais.

Emissor p'n Campo Retrodifusor nn” Média
Face Dopada com Boro Face Dopada com Fosforo Ponderada
Proc. | T (°C) |Cél. ns (%) ne (%) Nw (%)

2 14,5 14,6 14,6

Al 960 3 14,2 14,7 14,6
Média 14,35+ 0,21 14,65 £ 0,07 14,60 £ 0,00

7 14,4 15,0 14,9

8 14,3 15,1 14,9

A2 970 9 14,4 15,2 15,0
Média 14,37 £ 0,06 15,10 £ 0,10 14,93 £ 0,06

13 14,6 154 15,3

14 14,6 154 15,2

15 14,6 15,5 15,3

A3 980 | 16 14,6 154 15,3
Média 14,60 £ 0,00 15,43 £ 0,05 15,28 + 0,05

13 14,5 15,6 154

B 16 14,6 15,3 15,1

5 15,5 16,5 16,3

C 990 6 154 16,0 15,9
Média 15,00 £ 0,52 15,85 + 0,52 15,68 + 0,53

13 14,8 15,9 15,7

14 15,0 15,9 15,7

15 14,9 16,0 15,8

D 1.000 | 16 14,7 15,8 15,6
Média 14,85+ 0,13 15,90 £ 0,08 15,70 £ 0,08

A Figura 4.27 apresenta as curvas J-V das células solares para cada Tg
avaliada. Como no caso de Tp = 835 °C, verifica-se que 0 aumento da temperatura
de difusdo de boro aumenta o fator de forma e que, para esta Tp, a célula solar com

a maior eficiéncia foi processada com Tg = 990 °C.
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Figura 4.27. Densidade de corrente elétrica em funcao da tenséo das células solares bifaciais com
maior eficiéncia para diferentes temperaturas de difusédo de boro e temperatura de difusédo de fésforo
de 845 °C medida na (a) face do emissor e na (b) face do campo retrodifusor (BSF).

Na Figura 4.28 mostra-se a refletancia das células solares processadas com
Tp = 845 °C. Com excecéao da refletancia do dispositivo processado a 1.000 °C, a
refletdncia € uniforme. Da mesma forma que no caso anterior, 0 minimo da

refletdncia ocorre em menores comprimentos de onda no campo retrodifusor.
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Figura 4.28. Refletancia das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas com
diferentes temperaturas de difusdo e Tp = 845 °C, medida na (a) face do emissor e na (b) face do
campo retrodifusor (BSF).

A eficiéncia quantica interna apresentada na Figura 4.29 confirma os

resultados obtidos para Tp = 835 °C. No emissor, 0 aumento da Tg reduz a EQI em
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comprimentos de onda curtos. Porém, quando a EQI é medida com iluminacdo na

face com o BSF, o comportamento é contrario ao observado na Figura 4.26.
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Figura 4.29. Eficiéncia quantica interna das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas
com diferente temperatura de difusao de boro e temperatura de difusdo de fésforo de 845 °C medida
com iluminacéo na (a) face com o emissor e na (b) face com o campo retrodifusor (BSF).

4.3.3. Temperatura de Difusdo de Fosforo de 855 °C

As células solares em que o fosforo foi difundido na temperatura de 855 °C
passaram pela difusdo de boro em quatro distintas temperaturas. A Tabela 4.25
apresenta os parametros elétricos destes dispositivos fotovoltaicos e a Tabela 4.26

mostra a eficiéncia média ponderada.

Na face com o emissor, a maior eficiéncia média foi obtida para a Tg de 970
°C e 990 °C e na face do campo retrodifusor o melhor resultado foi obtido em 990
°C. No entanto, com o0 aumento da temperatura de difusdo de fosforo, a eficiéncia
meédia ponderada diminuiu. Da Tabela 4.26, para a Tp de 855 °C, conclui-se que a

nw foi de 15,0 %.
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Tabela 4.25. Parametros elétricos das células solares bifaciais desenvolvidas em funcdo da
temperatura de difusédo de boro para a temperatura de difusdo de fésforo de 855 °C. Oxidacao para

passivacdo com temperatura de oxidacao de 800 °C durante 45 min.

lluminagdo pelo Emissor p'n
Face Dopada com Boro

uantidade Te Rog . Jsc Voc B

Proc. ?Jle Células | (C)| (@) |C®'|  (mAicm?) (mV) FF (?A))

4 33,4 591,1 0,723 14,3

Al 3 960 | 57+2| 5 33,7 592,5 0,717 14,3

6 33,3 592,8 0,723 14,3
Média 33,47 £0,21 592,13 £ 0,91 0,721 £ 0,003 14,30 + 0,00

10 32,9 595,3 0,741 14,5

A2 3 970|54+2 |11 32,6 596,6 0,739 14,4

12 32,7 596,6 0,742 14,5
Média 32,73 £0,15 596,17 £ 0,75 0,741 £ 0,002 14,47 = 0,06

17 32,8 593,4 0,723 14,1

A3 2 98054 £3 g 32,9 591, 0,734 143
Média 32,85 +£ 0,07 592,30 + 1,56 0,729 + 0,008 14,20 + 0,14

17 33,0 601,2 0,709 14,1

B 2 9901563 [7g 33,1 599,3 0,742 14,7
Média 33,05 £ 0,07 600,25 + 1,34 0,726 £ 0,023 14,40 £ 0,42

lluminag&o pelo Campo Retrodifusor nn*
Face Dopada com Fésforo

uantidade Te Rog . Voc B

Proc. Qde Células | (°C)| (Q/o) Cél| Jsc (mA/cm?) mV) FF (I;]/O)

4 33,9 590,4 0,732 14,6

Al 3 960|57+2[ 5 33,9 591,5 0,727 14,6

6 33,9 591,9 0,729 14,6
Média 33,90 £ 0,00 591,27 £ 0,78 0,729 £ 0,003 14,60 + 0,00

10 34,0 595,0 0,745 15,1

A2 3 970(54+2 |11 33,9 596,2 0,735 14,7

12 34,3 596,3 0,729 14,9
Média 34,07 £0,21 595,83 £ 0,72 0,736 + 0,008 14,90 + 0,20

17 33,9 593,1 0,733 14,8

A3 2 98054 £3 mg 33,4 589,7 0,736 145
Média 33,65 £ 0,35 591,40 £ 2,40 0,735 + 0,002 14,65 + 0,21

17 34,5 600,8 0,731 15,2

B 2 99056+ 3 18 33,9 598,4 0,748 15,2
Média 34,20 £ 0,42 599,60 + 1,70 0,740 £ 0,012 15,20 + 0,00

Tabela 4.26. Eficiéncia das células solares medidas com iluminagdo no emissor e no campo
retrodifusor processadas com a temperatura de difusdo de fésforo de 855 °C em funcdo da
temperatura de difusdo de boro e eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais.

Emissor p'n Campo Retrodifusor nn* Média
Face Dopada com Boro Face Dopada com Fésforo Ponderada
Proc. | Tg (°C) | Cél. nNs (%) ne (%) nw
4 14,3 14,6 14,6
Al 960 5 14,3 14,6 14,5
6 14,3 14,6 14,6
Média 14,30 £ 0,00 14,60 + 0,00 14,57 + 0,06
10 14,5 15,1 15,0
A2 970 11 14,4 14,9 14,8
12 14,5 14,9 14,9
Média 14,47 + 0,06 14,97 £ 0,12 14,90 + 0,10
17 14,1 14,8 14,6
A3 980 18 143 14,5 14,5
Média 14,20 £ 0,14 14,65 + 0,21 14,55 + 0,07
17 14,1 15,2 15,0
B 990 18 14,7 15,2 15,1
Média 14,40 £ 0,42 15,20 + 0,00 15,05 + 0,07
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Ao contrério do observado nas Figuras 4.24 (Tp = 835 °C) e 4.27 (Tp = 845
°C), na Figura 4.30 verifica-se que para os dispositivos processados com
temperatura de difusdo de fésforo de 855 °C, os parametros elétricos sao similares,

para os dispositivos medidos com iluminac&o na face com o emissor e com 0 campo
retrodifusor.
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Figura 4.30. Densidade de corrente elétrica em funcéo da tensdo das células solares bifaciais com
maior eficiéncia para diferentes temperaturas de difusédo de boro e temperatura de difusdo de fésforo
a 855 °C medida na (a) face do emissor e na (b) face do campo retrodifusor (BSF).
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Da refletancia, representada na Figura 4.31, verifica-se que o filme constituido
por uma camada de SiO,, para passivacao, e uma camada de TiO,, para reduzir a

refletdncia, é uniforme, em ambas as faces.
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Figura 4.31. Refletancia das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas com
diferentes temperaturas de difusédo e Tp = 855 °C, medida na (a) face do emissor e na (b) face do
campo retrodifusor (BSF).
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A eficiéncia quantica interna é apresentada na Figura 4.32. Para a EQI
medida com iluminagdo pelo emissor, confirma-se a maior recombinagdo dos
portadores de carga minoritarios na regido do emissor com a maior dopagem com
boro, isto €, com a menor resisténcia de folha. Na face com o campo retrodifusor as
EQI séo similares, com excec¢ao do resultado para o dispositivo processado com Tg
de 980 °C.
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Figura 4.32. Eficiéncia quantica interna das células solares bifaciais com maior eficiéncia processadas
com diferente temperatura de difusdo de boro e temperatura de difusdo de fésforo de 855 °C medida
com iluminacado na (a) face com o emissor e na (b) face com o campo retrodifusor (BSF).

4.4. Desenvolvimento da Passivacdo com Di6xido de Silicio

Neste trabalho, a otimizacdo experimental do emissor de boro e do campo
retrodifusor de fésforo das células solares bifaciais base n foi realizada com a
passivacao das superficies implementada com oxidac&o seca na temperatura de 800
°C com tempo de oxidacdo de 45 minutos. Com base em trabalhos anteriores
(Zanesco et al., 2017), para avaliar a influéncia da passivacéao do filme de SiO,, em
ambas as faces, variou-se a temperatura (Tox) € 0 tempo (tox) de oxidagdo como

mostra a Tabela 4.27.

A Tabela 4.27 apresenta os parametros elétricos das células solares
processadas com temperaturas de difusdo de boro e fosforo, respectivamente, de
980 °C e 845 °C. Também se mostra a espessura dos filmes finos de passivacéo

(Zanesco et al.,, 2017). Para comparacdo também constam as caracteristicas
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elétricas de células que ndo passaram pela etapa de passivagdo, isto é, somente
com filme AR de TiOs.

Tabela 4.27. Parametros elétricos das células solares bifaciais desenvolvidas em Si-Cz tipo n com
oxidacéo e difusdo de boro no mesmo processo térmico em funcao da oxidacédo para a temperatura
de difuséo de boro de 980 °C, difusdo de fésforo de 845 °C e diferentes temperaturas e tempos de

oxidacao.
lluminac&o pelo Emissor p'n
Face Dopada com Boro
Toxi (°C /| Espessurado Rog . Jsc Voc B
Proc.| 'y (rr(1in)) Sxiddo om) | @o) | ¢ | macmy | (mv) FF (Ll))
13 33,0 599,1 0,739 14,6
14 32,9 598,7 0,742 14,6
A |800/45 10 6535 | 329 600,0 0,738 14,6
16 32,9 598,9 0,740 14,6
Média 32,93 £ 0,05(599,18 + 0,57|0,740 £ 0,002(14,60 + 0,00
7 34,6 605,0 0,748 15,6
C1 8 34,7 604,4 0,750 15,7
860/ 30 14 47+4| 10 34,8 605,8 0,752 15,9
D1 17 31,7 604,9 0,760 14,6
18 33,4 604,1 0,749 15,1
Média 33,84 £1,32(604,84 + 0,65|0,752 + 0,005(15,38 + 0,53
3 33,0 596,8 0,737 14,5
D2 | 80077 =3 B34 1 331 599,2 0,729 145
Média 33,05 £ 0,07(598,00 + 1,70|0,733 £ 0,006(14,50 + 0,00
Cc2 Sem oxidacio 14 33,5 591,8 0,734 14,5
D3 2 32,0 592,1 0,736 13,9
Média 32,75 £ 1,06(591,95 + 0,21|0,735 £ 0,001(14,20 + 0,42
lluminac&o pelo Campo Retrodifusor nn*
Face Dopada com Fosforo
Toxi (°C) /| Espessurado | Rog . Jsc Voc B
Proc.| 'y (ngin)) Sxiddo mm) | @) | € | macmy) | (mv) FF (I‘;}o)
13 34,6 598,8 0,743 15,4
14 34,7 598,5 0,739 15,4
A 800745 53 65315 | 347 600,2 0,744 155
16 34,4 598,6 0,749 15,4
Média 34,60 £ 0,14(599,03 + 0,79|0,744 £ 0,004(15,43 + 0,05
7 35,0 604,8 0,755 16,0
C1 8 34,6 603,5 0,758 15,8
860/ 30 58 47+4| 10 35,3 605,0 0,748 16,0
D1 17 32,6 605,4 0,767 15,2
18 34,5 604,3 0,754 15,7
Média 34,40 £ 1,06|604,60 = 0,73|0,756 + 0,007|15,74 = 0,33
3 33,9 596,0 0,745 15,1
D2 | 80077 12 B34 T 342 598,9 0,741 15.2
Média 34,05 £+ 0,21/597,45 + 2,05|0,743 £ 0,003|15,15 = 0,07
C2 Sem oxidacio 14 34,6 593,9 0,742 15,3
D3 2 33,4 593,8 0,742 14,7
Média 34,00 £+ 0,85|593,85 + 0,07|0,742 £ 0,000|15,00 = 0,42

Na face com o emissor, nota-se que a passivacao com SiO, tende a aumentar

a eficiéncia média, com o aumento da Voc e da Jsc. A maior eficiéncia média, de

15,4 %, foi obtida com a temperatura de oxidacao de 860 °C, devido a tendéncia de
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produzir uma camada de SiO, mais espessa na superficie com o emissor de boro.
Na face com o campo retrodifusor, a camada de 6xido fina, da ordem de 12 nm,
praticamente nao influenciou os parametros elétricos. Neste caso, somente
observou-se um pequeno aumento na Voc. Somente as camadas de Oxidos
espessas melhoraram a eficiéncia das células solares. A maior eficiéncia média, de

15,7 %, foi alcangcada com a Tox de 860 °C.

Portanto, como mostra a Tabela 4.28, as células solares bifaciais com maior
eficiéncia média ponderada foram produzidas com a temperatura de oxidacao de
860 °C durante 30 minutos. O valor de n, foi de 15,7 %. A célula solar com maior
eficiéncia apresentou os seguintes parametros elétricos: Jsc = 34,8 mA/cm?, Voc =
605,8 mV, FF = 0,75 e n = 15,9 % e Jsc = 35,3 mA/cm?, Voc = 605,0 mV, FF = 0,75
e n = 16,0 %, na face com o emissor e campo retrodifusor, respectivamente.
Salienta-se que o0s parametros elétricos desta célula solar sdo similares,

comparando-se a face do emissor e com o campo retrodifusor.

Tabela 4.28. Eficiéncia das células solares medidas com ilumina¢cdo no emissor e no campo
retrodifusor processadas com a temperatura de difusdo de boro de 980 °C e temperatura de difusao
de fosforo de 845 °C e eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais.

Emissor p'n Campo Retrodifusor nn* Média
Face Dopada com Boro | Face Dopada com Fésforo | Ponderada
Proc.| Tox (°C) /'t (min) |Cél. ns (%) ne (%) Nw (%)
13 14,6 15,4 15,3
14 14,6 15,4 15,3
A 800745 15 14,6 15,5 15,4
16 14,6 15,4 15,3
Média 14,60 £ 0,00 15,43 £ 0,05 15,33 £ 0,05
7 15,6 16,0 15,9
C1 8 15,7 15,8 15,8
860/ 30 10 15,9 16,0 16,0
D1 17 14,6 15,2 15,1
18 15,1 15,7 15,6
Média 15,38 £ 0,53 15,74 £ 0,33 15,68 + 0,36
3 14,5 15,1 15,0
D2 80077 4 14,5 15,2 15,1
Média 14,50 £ 0,00 15,15 £ 0,07 15,05 £ 0,07
Cc2 nao 14 14,5 15,3 15,2
D3 oxidadas 2 13,9 14,7 14,6
Média 14,20 £ 0,42 15,00 £ 0,42 14,90 £ 0,42

Na Figura 4.33 apresentam-se as curvas J-V dos dispositivos com maior

eficiéncia destacados na Tabela 4.27. Verifica-se que as curvas J-V das melhores
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células solares séo similares na face com o campo retrodifusor e que a passivacéo

afeta principalmente a Jsc e Voc da face com o emissor.
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Figura 4.33. Densidade de corrente elétrica em funcdo da tenséo das células solares bifaciais com

maior eficiéncia nas diferentes temperaturas e tempo de oxidacéo para passivacao: (a) face do

emissor e (b) face do campo retrodifusor (BSF).

A refletdncia € mostrada na Figura 4.34 e verifica-se uma maior variacdo no

filmes de passivacao/antirreflexo principalmente na face com o emissor, apesar da

camada de SiO, ser mais fina. Este resultado indica que o filme de SiO;, na face

dopada com boro pode apresentar variagdo da espessura de uma célula solar para

outra. Na face com o BSF, nota-se que a camada de 0xido mais espessa aumenta a

refletdncia nos comprimentos de onda curtos.
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Figura 4.34. Refletancia das células solares bifaciais com maior eficiéncia em cada faixa de

temperatura: (a) face do emissor e (b) face do campo retrodifusor (BSF).
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A eficiéncia quantica interna das células solares com maior eficiéncia é
comparada na Figura 4.35. Tanto na face com o emissor, quanto na face com o
campo retrodifusor, nota-se que a camada de SiO, melhora a EQl em comprimentos
de onda curtos. Para analisar este efeito, na Figura 4.36 compara-se a EQI na face
com o emissor de boro somente em comprimentos de onda menores que 500 nm.
Verifica-se claramente o aumento da passivacao no emissor de boro com o aumento

da espessura da camada de dioxido de silicio.
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Figura 4.35. EQI das células solares hifaciais com maior eficiéncia em cada faixa de temperatura: (a)
face do emissor e (b) face do campo retrodifusor (BSF).

70
—=— Toyx = 800 °C tqy, = 45 min - Emissor (P. A Cél. 15)
—=— Tox = 800 °C tgy, =7 min - Emissor (P. D2 Cél. 04)
604 —=— Tox = 860 °C toy, = 30 min - Emissor (P. C1 Cél. 10)
N&o oxidada - Emissor (P. C2 Cél. 14)
50 +
S 404
S
o3
L 30 ~
20 +
10 4
0 T T T T -
200 300 400 500

Comprimento de Onda (nm)

Figura 4.36. Eficiéncia quantica interna para comprimentos de onda menores que 500 nm das células
solares bifaciais com maior eficiéncia com diferentes camadas de SiO, para passivagéo do emissor.
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Para as células solares bifaciais Si-Cz desenvolvidas neste trabalho, em
quase sua totalidade, foi depositado filme AR de TiO, sobre a camada dielétrica de
SiO, utilizada para passivacdo das laminas do substrato. Em apenas dois
dispositivos fotovoltaicos, o filme AR teve sua aplicacdo diretamente sobre o
semicondutor sem a camada de oxidagcdo. Mesmo a amostra ocorrendo em um
pequeno numero (Proc. C2 Cél. 14 e Proc. D3 Cel. 04), os valores dos parametros
elétricos apresentados por esta sédo similares a aqueles das células solares
oxidadas. Porém, a eficiéncia de conversdo de ambas as faces se mostram um

pouco inferiores aos dispositivos oxidados.

4.5. Comparacao das Células Solares com Maior Eficiéncia

Na Tabela 4.29 comparam-se os parametros elétricos das duas células
solares com maior eficiéncia média ponderada. A célula solar (Cel800) processada
com: Tg = 990 °C, Tp = 835 °C e Tox = 800 °C alcangou a eficiéncia media
ponderada de 16,4 %. O dispositivo (Cel860) processado com Tg =980 °C, Tp = 845
°C e Tox = 860 °C e eficiéncia média ponderada de 16,0 %, apresentou parametros
elétricos similares nas duas faces, como se pode ver na Figura 4.37. Portanto, o
dispositivo Cel860 é mais adequado para uso em concentradores solares, onde
pode incidir irradiancia similar em ambas as faces. Porém, se as células solares
forem utilizadas em maédulos fotovoltaicos sem concentracdo, somente com vidro ou
material transparente na face posterior e baixa incidéncia de irradiancia na face

posterior, o dispositivo Cel800 pode ser mais adequado.

Tabela 4.29. Parametros elétricos e eficiéncia média ponderada da célula solar bifacial (a) Cel800 e
(b) Cel860 desenvolvidas em Si-Cz tipo n e oxidagdo e difusédo de boro no mesmo processo térmico.

z JSC VOC n nW

Célula Proc. Face (mA/cmZ) (mV) FF (%) (%)
Tg =990 °C Emissor 34,1 606,0 0,750 15,5

Cel800 | Tp=835°C 16,4
Tox = 800 °C BSF 36,2 607,0 0,755 16,6
Tg =980°C Emissor 34,8 605,8 0,752 15,9

Cel860 | Tp=845°C 16,0
Tox = 860 °C BSF 35,3 605,0 0,748 16,0




w
(&2}
1

Densidade de Corrente (mA/cm?)
[ay = N N w
o [$;] o (6] o
1 1 1 1 1

(5]
1

—+— Ty =990 °C T, = 835 °C Ty, = 800 °C - BSF
—=— T4 =990 °C T, = 835 °C Ty, = 800 °C - Emissor

o

0,1

T T
0,3 0,4 0,5

Tenséo (V)

(a)

0,0 0,2 0,6

0,7

Densidade de Corrente (mA/cm?)

105

40
35 et it
304 R
254
204
[ e D i
104 R
51—~ T,=980°CT,=845°C Toy =860°C-BSF |
—=— Tg =980 °C T, = 845 °C Ty, = 860 °C - Emissor
0 T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Tenséo (V)
(b)

Figura 4.37. Parametros elétricos da célula solar bifacial (a) Cel800 e (b) Cel860 desenvolvidas em
Si-Cz tipo n e oxidagéo e difusdo de boro no mesmo processo térmico.

O dispositivo Cel800 apresenta um emissor mais profundo, o que acarreta em

uma Jsc menor. Porém, com respeito ao campo retrodifusor, este mostrasse menos

dopado determinando uma densidade de corrente mais elevada para esta face. A

célula solar Cel860, para ambas as faces, possui uma camada de passivacdo mais

espessa. Isto justifica a densidade de corrente similar nas duas superficies.
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5. CONCLUSOES E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram desenvolvidas células solares bifaciais, processadas em
laminas de silicio monocristalino Czochralski (Si-Cz), tipo n, com estrutura p'nn”.
Teve como objetivo otimizar experimentalmente o emissor p*, formado pela difusdo
de boro, e o campo retrodifusor n*, constituido por meio da difuséo de fésforo, bem

como avaliar a passivacao das superficies com diéxido de silicio.

Na primeira parte da avaliacdo, referente a resisténcia de folha, verificou-se
que a etapa térmica de difusdo de fésforo, que ocorreu apés a de boro, exerceu
influéncia nesta Ultima, constatada através de um pequeno aumento no valor da
resisténcia de folha do emissor. As temperaturas mais baixas utilizadas para a
formacdo do emissor, de 960 °C e 970 °C, resultaram em eficiéncias médias
ponderadas iguais ou inferiores a 15 %. Os dispositivos fotovoltaicos processados
nestas temperaturas apresentaram medidas do fator de forma e tensdo de circuito-
aberto inferiores, respectivamente, a 0,7 e 600 mV, sendo o valor do FF
relativamente baixo. Concluiu-se, entdo, que essas temperaturas ndo Ssao
adequadas para a difusdo de boro. Aumentando-se a temperatura de difusdo de
boro para 980 °C, combinando com as diferentes temperaturas de difuséo de fosforo
na face oposta, ocorreu um decréscimo na densidade de corrente de curto-circuito
na face do emissor. Para a situagcao do campo retrodifusor mais dopado, oriundo das
temperaturas de difusdo de fosforo mais elevadas, ha maior numero de

recombinac¢des dos portadores de carga minoritarios nesta regiao.

Os melhores valores no fator de forma (0,76 — 0,77) com o menor desvio
padrdao na medida, foram obtidos com a difusdo de boro na temperatura de 1.000 °C.
Porém, resultou na reducéo da eficiéncia média em ambas faces. Na temperatura de

difusé@o de boro de 990 °C foi obtida a maior eficiéncia média no emissor, de 15,4 %,
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com a temperatura de difusdo de fosforo de 835 °C. Verificou-se que os

parametros elétricos aumentaram e o fator de forma médio foi de 0,75. Na face com
o campo retrodifusor a eficiéncia média foi de 16,3 %. A maior eficiéncia média
ponderada foi obtida com estas temperaturas de difuséo e foi de 16,1 %. Portanto,
estas temperaturas de difusdo sdo as mais adequadas para a passivacdo das
superficies com temperatura e tempo de oxidacdo de 800 °C e 45 minutos,

respectivamente.

A temperatura de difusdo de fésforo de 845 °C apresentou decréscimo na
eficiéncia média de conversdo em ambas as faces, devido principalmente a reducéo
no fator de forma e demais parametros elétricos. O mesmo ocorrendo para a
eficiéncia média ponderada na temperatura de 855 °C, onde os ha similaridade nos
parametros elétricos. Para a Tp de 845 °C, a temperatura de 980 °C para a difusédo
de boro e passivacdo nas condi¢cdes de temperatura e tempo de oxidagao de 860 °C
e 30 minutos, respectivamente, obteve eficiéncia ponderada maior que para a Tp de
835 °C. Neste caso, a eficiéncia ponderada foi de 16 %, com eficiéncias de

conversao de 15,9 % e 16 % para o emissor e 0 BSF, rexpectivamente.

Da analise da passivacdo com SiO;, na face com o emissor, concluiu-se que
a passivacao tende a aumentar a eficiéncia média, com o aumento da Voc e da Jsc.
A maior eficiéncia média no emissor, de 15,4 %, foi obtida com a temperatura de
oxidacdo de 860 °C. Na face com o campo retrodifusor, a camada de 6xido fina, da
ordem de 12 nm, praticamente nao influenciou os parametros elétricos. Neste caso,
somente observou-se um pequeno aumento na Voc. Somente as camadas de 6xidos
espessas melhoraram a eficiéncia das células solares. A maior eficiéncia média, de

15,7 % para o BSF, foi alcangcada com a Tox de 860 °C.

Tanto na face com o emissor, quanto na face com o campo retrodifusor,
notou-se que a camada de SiO, melhora a eficiéncia quantica interna em
comprimentos de onda curtos. Verificou-se que a passivacao melhorou no BSF de
fésforo com o0 aumento da espessura da camada de dioxido de silicio, proporcionado

pelo aumento do tempo de oxidacdo de 7 minutos para 45 minutos.
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Como continuidade deste trabalho, sugere-se otimizar a passivagédo com SiO,
em ambas as faces das células solares bifaciais base n, variando os parametros do
processo de oxidacdo seca, tais como tempo, temperatura, vazdo de nitrogénio e
outros gases. Também se sugere avaliar a passivacdo proporcionada por outros

materiais dielétricos como SiNy, Al,O3 ou outros métodos de deposi¢do do TiO..
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