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Resumo:

As células solares bifaciais convertem a irradidncia solar incidente em ambas as faces e as
configuragoées da familia PERC tém potencial de aumento da eficiéncia. Em dispositivos base
p, a passivagdo do campo retrodifusor (BSF - back surface field) de boro é um desafio. Uma
alternativa aos métodos convencionais para passivacdo é a formagdo da juncdo flutuante. O
objetivo desse artigo é analisar a formacgdo da juncgdo flutuante no campo retrodifusor de boro
em células solares bifaciais PERT base p, com diferentes resisténcias de folha do BSF. Os
dopantes foram depositados pelo método spin-on para formar o BSF e a juncdo flutuante.
Constatou-se que a eficiéncia com irradidncia no emissor diminuiu com o aumento da
resisténcia de folha do BSF de boro de (28 + 2) a (53 = 3) Q/[] e que a junc¢do flutuante
reduziu parametros elétricos. A maior eficiéncia da célula solar com passivagdo somente com
SiO2 foi de 16,9 % enquanto que com juncdo flutuante a eficiéncia alcancada foi de 15,9 %.
Quando a irradidncia incidiu no BSF, observou-se uma maior reducdo da densidade de
corrente de curto-circuito (JSC) e da tensdo de circuito aberto nas células solares com jung¢do
flutuante. No entanto, a partir da eficiéncia qudntica, verificou-se que a junc¢do flutuante
passivou a superficie dopada com boro. Porém, provavelmente o substrato de silicio grau solar
degradou ao ser submetido a etapa térmica para formar a jungdo flutuante. A eficiéncia das
células solares com irradidncia no BSF foi menor para dispositivos com e sem jung¢do
flutuante. A eficiéncia média ponderada da célula solar sem e com juncgdo flutuante foi de 15,8
% e de 14,2 %, respectivamente. O ataque quimico superficial para aumentar a resisténcia de
folha do BSF reduziu a eficiéncia da célula solar em ambas as faces.
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Resumo. 4s células solares bifaciais convertem a irradidncia incidente em ambas as faces e as configuragoes da
familia PERC tém potencial de aumento da eficiéncia devido a passivagdo das duas faces. Em dispositivos base p, a
passivagdo do campo retrodifusor (BSF - back surface field) de boro é um desafio. Uma alternativa aos métodos
convencionais para passivacdo é a formagdo da juncdo flutuante. O objetivo desse artigo é analisar a formagdo da
Jungdo flutuante no campo retrodifusor de boro em células solares bifaciais PERT base p, com diferentes resisténcias
de folha do BSF. Os dopantes foram depositados pelo método spin-on para formar o BSF e a jun¢do flutuante.
Constatou-se que a eficiéncia com irradidncia no emissor diminuiu com o aumento da resisténcia de folha do BSF de
boro de (28 £ 2) a (53 £ 3) /0 e que a jungdo flutuante reduziu parametros elétricos. A maior eficiéncia da célula
solar com passivagdo somente com SiO; foi de 16,9 % enquanto que com jungdo flutuante a eficiéncia alcancada foi de
15,9 %. Quando a irradidancia incidiu no BSF, observou-se uma maior reducdo da densidade de corrente de curto-
circuito (Jsc) e da tensdo de circuito aberto nas células solares com jungdo flutuante. No entanto, a partir da eficiéncia
qudntica, verificou-se que a jun¢do flutuante passivou a superficie dopada com boro. Porém, provavelmente o
substrato de silicio grau solar degradou ao ser submetido a etapa térmica para formar a jun¢do flutuante. A eficiéncia
das células solares com irradidncia no BSF foi menor que a eficiéncia no emissor para dispositivos com e sem jun¢do
Sflutuante. A eficiéncia média ponderada da célula solar sem e com jungdo flutuante foi de 15,8 % e de 14,2 %,
respectivamente. O ataque quimico superficial para aumentar a resisténcia de folha do BSF reduziu a eficiéncia da
célula solar em ambas as faces.

Palavras-chave: Células Solares, Campo Retrodifusor, Jun¢do Flutuante.

1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Para reduzir custos na produ¢@o, onde as laminas de Si representam aproximadamente 52 % do custo da célula
solar, os fabricantes atualizaram as linhas de produgdo existentes para aumentar a eficiéncia dos dispositivos (ITRPV,
2019). Com a intengdo de ultrapassar a eficiéncia de conversdo de energia de 20 %, os fabricantes investiram na
produgdo de células solares da familia PERC (célula com emissor e face posterior passivada - passivated emitter and
rear cell). Em 2014, as células solares PERC se tornaram a segunda maior tecnologia de produgdo, sendo a primeira, a
tecnologia com campo retrodifusor de aluminio (Al-BSF). Os progndsticos mostram que até 2020 a tecnologia PERC
dominaré a producdo de células solares comerciais no mercado mundial (Green, 2015).

A primeira publicacdo da célula PERC foi em 1989 (Blakers et al., 1989). Uma das caracteristicas da configuragao
PERC ¢ a reducdo da recombinacdo da superficie posterior por uma combinagdo de passivagdo e redugdo da area de
contato metal/semicondutor. Para produzir as células com tecnologia PERC, a difusdo de boro estd sendo
aperfeicoada. As primeiras células PERC de alta eficiéncia foram fabricadas em 1988, com 21,8 % de eficiéncia. Desde
entdo, esta tecnologia estd sendo desenvolvida e observou-se que o tridoxido de aluminio ¢ um excelente material para
passivacdo do campo retrodifusor de boro. Em 2006 foi desenvolvida a célula solar PERC com eficiéncia de 23,4 % em
substratos de Si tipo n com passivagdo eficiente da superficie p* com AlL,O;. Na familia das células PERC estdo as
seguintes configuragdes: PERD simples (célula com emissor passivado diretamente contatado - passivated emitter rear
directly-contacted), célula PERL (célula com emissor passivado com difusdo posterior localizada - passivated emitter
and rear locally diffused), célula PERT (célula de emissor passivado com regido posterior totalmente difundida -
passivated emitter rear totally difused), célula PERF (célula de emissor passivado com jun¢do flutuante posterior -
passivated emitter rear floating-junction). As configuracdes PERC mais amplamente implementadas sdo a PERL e a
PERT (Green, 2015).

Até 2029, a expectativa é que sejam produzidas células solares com eficiéncia de 23,5 % e 24,1 % em silicio
cristalino tipo p e tipo n, com as configuragdes PERC, PERL ou PERT. A tecnologia das células solares bifaciais
PERC vem melhorando devido a possibilidade do dispositivo absorver radiag@o solar tanto na face frontal como na face
posterior e com isso produzem mais energia do que as células solares monofaciais. Além disso, o custo de produgao dos
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mddulos fotovoltaicos com células solares bifaciais ¢ semelhante ao de modulos monofaciais (Appelbaum, 2016).
Espera-se que o mercado de modulos fotovoltaicos bifaciais aumente significativamente para mais de 60 % nos
préoximos 10 anos (ITRPV 2019).

A fonte mais comumente utilizada para formar a regido altamente dopada p" é o liquido tribrometo de
boro (Nursman et al., 2010). Porém, diferentes técnicas podem ser utilizadas para implementar a difusdo de boro em
laminas de silicio visando a reducdo do custo do processo. Um método, denominado de spin-on, consiste na deposi¢do
de liquido dopante com boro na superficie da lamina e difusdo em forno convencional (Zanesco ¢ Moehlecke, 2012,
Crestani et al., 2017; Singha e Solanki, 2017). Este método produz dopagem com boa uniformidade (Taon, 1999). Ao
comparar os parametros elétricos das células solares produzidas com BBr; e deposi¢do do dopante por spin-on, para
formar o emissor p” em células solares com estrutura p'nn®, foi observado que a célula solar formada por BBr;
apresentou eficiéncia inferior (Garcia et al., 2018).

Com a possibilidade de passivacdo de ambas as superficies das células solares bifaciais com tecnologia PERC, a
passivagdo se tornou pega fundamental de estudo no desenvolvimento de células solares de alta eficiéncia. Foi
constatado que a passiva¢do ¢ mais eficaz no emissor n* que na regido p* dopada com boro e que para a regido p* com
maior dopagem, a passivacdo com SiO; ¢ eficaz (Crestani et al., 2017). As células solares apresentaram a eficiéncia de
16,0 %, representando um aumento de 1,2 % (absoluto) na eficiéncia em relacdo as células sem passivacdo com SiO2
(Zanesco et al., 2017).

A juncgdo flutuante vem sendo estudada como forma de passivagéo, principalmente em superficies p* (Moehlecke
et al., 1998%). A jun¢do flutuante ¢ uma jungdo ndo contatada, que se comporta como uma jungdo iluminada em
condigdes de circuito aberto (Moehlecke et al, 1998°). Para reduzir a recombina¢io dos portadores de carga
moniritarios em superficies dopadas com boro, uma jun¢io flutuante pode ser implementada na regido p', resultando na
estrutura (n)p nn". Lopes et a/ (2014) analisaram a influéncia da jun¢do flutuante na superficie p* com a deposi¢do de
um liquido dopante, tipo n e observaram que apesar de comprovar a formagdo dessa juncdo, as células solares
produzidas apresentaram baixa eficiéncia porque a célula apresentou uma baixa resisténcia em paralelo devido a
correntes de fuga na regido n sobre o emissor p*.

Em células solares bifaciais PERT base p, com estrutura n*pp’, a eficiéncia medida com irradidncia no campo
retrodifusor (BSF — back surface field) de boro ¢ baixa, em comparacdo ao valor medido com irradidncia incidente no
emissor de fosforo, devido ao baixo valor da corrente de curto-circuito (Moehlecke et al., 1995). Portanto, para
desenvolver uma célula solar bifacial PERT com alta eficiéncia nas duas faces, a passivagdo do BSF de boro é um
desafio. Neste sentido, o objetivo desse artigo ¢ analisar a formagdo da jungdo flutuante no campo retrodifusor de boro
em células solares bifaciais PERT base p, com estrutura n'pp* com diferentes resisténcias de folha do BSF de boro.
Também foi avaliada a influéncia de ataque quimico para aumentar a resisténcia de folha do BSF. Os dopantes foram
depositados pelo método de spin-on para formar o campo retrodifusor de boro e a jun¢o flutuante com fosforo.

2. METODOLOGIA

Para produzir as células solares bifaciais PERT, foram utilizadas ldminas de silicio crescido pelo método
Czochralski (Si-Cz), tipo p, grau solar, com 100 mm de didmetro, espessura de (200 + 30) um, orientagdo dos planos
cristalinos {100} e resistividade de base entre 1 Q.cm e 20 Q.cm. O processo apresentado na Fig. 1, iniciou com a
texturagcdo das laminas de silicio em uma solugdo de hidroxido de potassio e alcool isopropilico, para formar
micropiramides e diminuir a reflexdo. Na sequéncia, as laminas de Si-Cz foram submetidas a limpeza quimica RCA
(Kern, 1993) e na face posterior foi depositado por spin-on o liquido contendo boro (PBF20, da Filmtronics). A difusdo
de boro foi realizada em forno com tubo de quartzo para formar o campo retrodifusor p* e, na mesma etapa térmica, foi
realizada a oxidacdo para proteger a face dopada com boro da difus@o de fésforo. Foram produzidas ldminas de Si com
BSF de boro com diferentes valores de resisténcia de folha de 28 a 55 Q/[. Em um grupo de células solares foi
realizado um ataque quimico, composto de dgua deionizada, acido nitrico e acido fluoridrico, na superficie dopada com
boro para diminuir a dopagem na superficie e aumentar a resisténcia de folha. Apds ataque em dacido fluoridrico e
limpeza quimica RCA foi realizada a difusdo de fosforo para formar o emissor n* (Zanesco ¢ Moehlecke, 2015). O
processo de difusdo dos dopantes em ambas as faces com reducdo de etapas térmicas e limpezas quimicas estad sendo
patenteado (Zanesco e Moehlecke, 2012%).

O silicato de fosforo e de boro formados durante as difusdes foram atacados e, apds uma nova limpeza quimica
RCA, foi implementada a juncdo flutuante no BSF de boro com deposi¢do do liquido com fosforo (P507 da
Filmtronics) por spin-on (Lopes et al., 2014). Desta forma, formou-se uma fina camada homogénea do dopante sobre a
supercicie e realizou-se a difusdo em forno com tubo de quartzo na temperatura de 845 °C durante 10 minutos. Apds o
ataque do silicato de fosforo e limpeza RCA, a oxidagdo seca foi realizada na temperatura de 800 °C durante 45
(Zanesco et al, 2017).

O filme antirreflexo de TiO, foi depositado em ambas as faces por evaporacdo em alto vacuo com feixe de
elétrons. Para produzir as células solares bifaciais foi depositada por serigrafia a malha metalica de Ag na face com o
emissor e de Ag/Al na regido do BSF e o processo de queima foi realizado em uma tnica etapa térmica. Na ultima
etapa, as 1dminas foram cortadas com radia¢do laser em células solares com 61,58 cm? de 4rea. A estrutura das células
solares bifaciais € mostrada na Fig. 2 (a).
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Com este processo para comparagdo, também foram produzidas células solares bifaciais sem juncao flutuante e
com passivacdo com SiO, crescido por oxidacdo seca, como mostrado na Fig. 2 (b). Neste caso, a espessura da camada
de SiO2no emissor e no campo retrodifusor de boro foi de 53 nm e de 10 nm, respectivamente (Zanesco et al, 2017).
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Figura 1 — Processo de fabricagdo de células solares bifaciais com passivacdo com crescimento de SiO, ou
juncdo flutuante.
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Figura 2 — Esquema com a estrutura das células solares bifaciais com (a) juncao flutuante no campo retrodifusor de boro
e passivacao com dioxido de silicio e (b) com apenas passivagdo com SiO;.

Para caracterizagdo das regides altamente dopadas foi realizada a medicdo da resisténcia de folha do emissor de
fosforo (Rop) e do campo retrodifusor de boro (Rog) em 13 regides da lamina de silicio com o método denominado de
“quatro-pontas” e foi calculada a média e o desvio padrao.

Apds o processamento, todas as células solares bifaciais foram caracterizadas por meio da medigdo da corrente
elétrica em fungdo da tensdo aplicada (curva I-V) com auxilio de um simulador solar, sob condi¢des padrdo de medicao:
temperatura da célula solar de 25 °C, irradiancia de 1000 W/m? e espectro AM1,5G. Primeiramente, mediu-se a célula
solar com incidéncia de irradiancia no emissor de fosforo e em seguida com irradidncia no campo retrodifusor de boro.

Para avaliar e comparar a passivagao na superficie mediu-se a refletdncia e a resposta espectral com o equipamento
PVE300, da empresa Bentham e calculou-se a eficiéncia quantica externa (EQE) das células solares. A resposta
espectral foi medida na regido sem malha metalica para desconsiderar o efeito desta na reflexdo da superficie. A
refletancia média ponderada das células solares com maior eficiéncia foi calculada, considerando a refletancia medida e
a resposta espectral da célula solar (Zhao e Green, 1991). A largura das trilhas da malha metalica de prata e da malha de
prata/aluminio foi avaliada no microscopio 6ptico BX51M, da marca Olympus.

Para comparar a eficiéncia das células solares bifaciais determinou-se a eficiéncia média ponderada, na qual se
considera que a incidéncia de irradidncia na face posterior ¢ 20 % do valor que chega na face frontal (Yusufoglu et al.
2015). Considerou-se como face frontal, o lado da célula solar com maior eficiéncia, que neste caso foi a face com o
emissor de fosforo. Portanto, a eficiéncia média ponderada foi determinada conforme a Eq. 1, onde Nemissor € NBsF S840 a
eficiéncia com irradiancia incidente no emissor de fosforo e no BSF de boro, respectivamente.

— (Nemissor-1+ NBsF-0,2) (1)

Nw (1+0,2)

3. RESULTADOS E ANALISES
3.1 Resisténcia de folha das regides altamente dopadas

Na Tab. 1 apresentam-se os valores médios da resisténcia de folha do campo retrodifusor de boro (Rog) e do
emissor de fosforo (Rop) de cada processo. As células solares do grupo A foram utilizadas como referéncia e foram
passivadas por SiO; crescido com oxidagdo seca. A resisténcia de folha na regido altamente dopada com boro e fosforo
foram: Rog = (44 + 3) Q/o e Rop = (62 + 2) Q/o. Nos dispositivos do grupo B, C e D, com resisténcia de folha do BSF
de boro de (28 + 2) a (53 + 3) Q/o, foi implementada a jungao flutuante. A resisténcia de folha do emissor variou de 56
a 64 Q/o.
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Tabela 1 — Resisténcia de folha do campo retrodifusor de boro (Rog) e do emissor de fésforo (Rop) para cada grupo de
células solares, antes da formag@o da jun¢@o flutuante.

Grupo Célula Rog (Q/0) Rop (Q/0)
A g}gg 44 +£3 62+2
B g;gg 28+2 56+ 6
C ggg}i 39+2 62+3
D 5995190 53+3 64+3

Em uma laminas de Si com Rog de (30 £ 3) Q/o foi realizado um ataque quimico somente na superficie dopada
com boro e aumentou-se a Rop para (44,5 £ 0,9) Q/o, com a retirada da camada superficial. Os resultados sdo
resumidos na Tab. 2. Nota-se que o desvio padrdo da Rog diminuiu com o ataque quimico, indicando que a menor
uniformidade da dopagem de boro ocorre principalmente na superficie.

Tabela 2 — Resisténcia de folha do BSF de boro (Rog) antes e apds o ataque quimico para aumentar a resisténcia de
folha e resisténcia de folha do emissor de fésforo (Rop) da célula solar do grupo E.

Grupo Célula Ataque Ros (/D) Rop (/D)
Antes 30£3
E P8C12 Depois e 57+2

3.2 Comparacio das caracteristicas elétricas de células solares bifaciais
3.2.1 Caracteristicas elétricas com irradiancia no emissor de fosforo

A densidade de corrente de curto-circuito (Jsc), a tensdo de circuito aberto (Voc), o fator de forma (FF) ¢ a
eficiéncia (n) das células solares com irradidncia incidente na face com o emissor de fosforo € mostrada na Tab. 3. Estes
parametros elétricos sdo obtidos a partir da curva J-V, onde a densidade de corrente de curto-circuito é a razao da Isc
pela area da célula solar. As maiores eficiéncias das células solares de cada grupo sdo destacadas na Tab. 2. A eficiéncia
média das células solares de referéncia, sem jungdo flutuante e com passivagdo com SiO; foi de (16,6 £ 0,5) %. Com a
implementagdo da jungdo flutuante no BSF de boro, a eficiéncia diminuiu devido principalmente a redug@o na Jsc.

Comparando as células solares do grupo B, C e D, verifica-se que a eficiéncia diminuiu com o aumento da
resisténcia de folha do campo retrodifusor de boro. Para as células solares do grupo B, com a menor Rog, observou-se
um aumento da tensdo de circuto aberto, que pode ser resultado do BSF mais profundo. Comparando as células solares
do Grupo C com as de referéncia (grupo A), com Rog similares, nota-se que a implementac¢do da juncdo flutuante ndo
melhorou os parametros elétricos. O fator de forma praticamente ndo foi afetado pela juncdo flutuante, porém a
densidade de corrente de curto-circuito e a tensio de circuito aberto sofreram uma redu¢io da ordem de 2 mA/cm? e 9
mV, respectivamente. A maior eficiéncia da célula solar com passivagcdo com SiO, foi de 16,9 % enquanto que com
juncdo flutuante no BSF de boro a eficiéncia alcangada foi de 15,9 %.

Tabela 2 - Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia incidente no emissor de fésforo em fungéo
da resisténcia de folha do BSF de boro. Em destaque as células solares com maior eficiéncia.

Grupo | Ros(Q/0) Célula Jsc (mA/cm?) Voc (mV) FF n (%)
Sem 44 43 PICI12 36,4 599,8 0,776 16,9
jungdo A PIC15 36,7 598,9 0,740 16,3
flutuante | Média || 366+03 | 5994%07 | 0,758+0,025 | 16,6+0,5
2842 P7CI11 34,6 605,5 0,759 15,9
B P7CI12 34,4 600,0 0,748 15,4
| Media | | 345%02 [ 6034 | 0,754+0,008 | 157+04
Com 3942 P12C13 34,5 585,0 0,752 15,2
jungdo C P12C17 34,3 594,8 0,748 15,3
fluwame | | Media | | 344=01 [ 590%7 |0,750£0,003 [ 152%0,1
5343 P9C9 35,0 576,9 0,722 14,6
D P9C10 35,2 582,9 0,748 15,4
| Média [ | 35102 | 580+4 |0,735+0,018 [ 150+04

A eficiéncia quantica externa (EQE) e a refletancia das células solares com maior eficiéncia do grupo A, B, Ce D
sdo mostradas na Fig. 3 (a) e (b), respectivamente. Destaca-se que a EQE inclui as perdas opticas como transmissao e
reflexdo, desconsiderando a malha metalica. Comparando a eficiéncia quantica externa observa-se uma redugdo para
comprimentos de onda maiores que 800 nm somente para a célula solar com a menor resisténcia de folha do BSF. Esta
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reducdo indica que hd uma elevada recombinagdo dos portadores de carga minoritarios nesta regido, devido a elevada
dopagem com boro e, portanto, os portadores de carga minoritarios recombinam antes de chegar na superficie. A
formagdo do campo retrodifusor mais profundo aumentou a tensdo de circuito aberto, mas reduziu a EQE
correspondente a esta regido altamente dopada.

Em relagdo a formagdo da juncéo flutuante, ndo se observa uma influéncia na passivacdo da superficie com o BSF,
independente da dopagem, pois para comprimentos de onda mais longos, a eficiéncia quantica externa ¢ similar para as
células solares dos grupos A, C e D. Portanto, a diferenca na densidade de corrente de curto-circuito é devido a maior
area recoberta pela malha metélica na face do emissor de fosforo, que aumenta a refletincia bem como a maior
refletdncia da dupla camada de TiO,/SiO,, como indica a Fig. 3 (b). A refletdncia média ponderada da célula solar do
grupo A, de 2,9 %, foi menor que a refletdncia dos dispositivos do grupo B, C e D, que foi de 5,6 %, 4,8 % ¢ 3,8 %,
respectivamente. Na Fig. 4 compara-se a largura das trilhas metélicas das células solares e verifica-se que a largura das
trilhas das células do grupo B e C (da ordem de 140 — 150 pum) € maior que as do grupo A (aproximadamente 120 pm),
fato que contribui para a menor Jsc.
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Figura 3 — Eficiéncia quantica (a) externa e (b) refletdncia das células solares, com e sem jung¢do flutuante, com maior
eficiéncia e irradiancia incidente na face com o emissor.

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Figura 4 — Comparagao da largura (L) das trilhas de pasta condutiva de Ag formadas no emissor de fosforo das células
solares do grupo A (L =122 ym, h =25 pm), B (L =139 pm, h =26 um), C (L = 149 um, h =27 pm) ¢ D (L = 108 pum,
h =30 pm).

3.2.2 Caracteristicas elétricas com irradiancia no campo retrodifusor de boro

Na Tab. 3 apresentam-se os parametros elétricos das células solares bifaciais obtidos com irradiancia incidente no
BSF de boro em funcdo da resisténcia de folha desta regido altamente dopada. As maiores eficiéncias de cada grupo de
células solares estdo em destaque na Tab. 3. Novamente, observa-se que a densidade de corrente de curto-circuito ¢ a
tensdo de circuito aberto foram menores nas células solares com juncdo flutuante. Comparando os parametros elétricos
médios do grupo A e do grupo C mostrados na Tab. 3 com aqueles apresentados na Tab. 2, verifica-se que a redugdo na
Jsc e Voc foi maior, de aproximadamente 5 mA/cm? e 17 mV, quando a medicdo foi realizada na face com o BSF de
boro. As células solares com Ryg = 53 /0 apresentaram o menor fator de forma médio, indicando que este valor da
resisténcia de folha ¢ alto e pode aumentar a resisténcia de contato das trilhas metalicas de Ag/Al. A maior eficiéncia da
célula solar do grupo C, com jun¢do flutuante e resisténcia de folha similar aos dispositivos do grupo A, foi de 9,6 %.
Este valor ¢ da ordem de 2 % (absoluto) menor que a maior eficiéncia, de 11,9 %, das células solares com passivagao
somente com SiO,. Este resultado pode ser devido a formagdo da juncdo flutuante ou a degradacdo do substrato de
silicio grau solar por ser submetido a mais uma etapa térmica em alta temperatura para a formagdo da juncdo flutuante.

O menor valor médio da densidade de corrente de curto-circuito foi medido nas células solares do grupo B, com
menor resisténcia de folha do BSF de boro, devido a alta recombinagdo dos minoritarios nesta regido. Este resultado ¢é
confirmado pela menor eficiéncia quantica externa da célula solar com menor resisténcia de folha do campo
retrodifusor em todos os comprimentos de onda, como mostra a Fig 5 (a). Comparando as células solares com
resisténcia de folha similar (grupo A e grupo C) nota-se que a EQE da célula solar com jungfo flutuante é maior em
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comprimentos de onda menores que 400 nm, indicando que o método de passivagdo proposto contribuiu na passivacao
da superficie altamente dopada com boro. O dispositivo do grupo C possue Jsc = 20,2 mA/cm?, que é menor que a Jsc
de 26,1 mA/cm? do dispositivo do grupo A, devido a menor EQE da célula solar do grupo C. Este resultado também é
afetado pela maior refletancia, como mostra a Fig. 5 (b). Neste caso, a refletancia média ponderada foi de 3,1 %, 5,7 %,
4,9 % e 6,1 % para as células solares do grupo A, B, C e D, respectivamente. Portanto, em média, a refletancia das
células solares com jungdo flutuante ¢ maior, pois se depositou o mesmo filme de TiO, que no emissor, porém a
espessura da camada de SiO; foi maior, pois a taxa de crescimento do dioxido de silicio é maior em superficies dopadas
com fosforo do que dopadas com boro (Ho e Plummer, 1979). Neste caso, a largura das trilhas da malha de Ag/Al foi
similar, da ordem de 130 — 140 pm para as células solares dos grupos avaliados, como mostra a Fig. 6.

Tabela 3 - Parametros elétricos das células solares bifaciais com e sem juncao flutuante em funcdo da resisténcia de
folha do BSF de boro e irradiincia incidente no BSF de boro. Em destaque as células solares com maior eficiéncia.

Grupo | Rop(Q/o) Célula Jsc (mA/cm?) | Voc (mV) FF n (%)
Sem iunca a3 PICI2 252 594.6 0,767 11,5
om Jungao A PICI5 26,1 595,7 0,765 11,9
flutuante | Média [ [ 256+0,6 [ 5952+08 | 0,766£0,002 | 11,7£03
2840 P7C11 15,6 585, 0,758 6,9
B P7CI12 13,6 5744 0,712 5.6
o PI12C13 19,5 572, 0,761 8,5
Com jungao C 39+2 P12C17 22,0 584.4 0,748 9.6
fluante T Nigaia | | 208+18 | 57948 | 075550009 | 91+08 _
343 P9C9 17,6 5593 0,696 6,9
D P9C10 20,2 571,1 0,741 8,6
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Figura 5 — (a) Eficiéncia quantica externa e (b) refletancia das células solares, com e sem jungdo flutuante, com maior
eficiéncia e irradiancia incidente na face com o campo retrodifusor de boro.

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D

Figura 6 — Comparagao da largura das trilhas de pasta condutiva de Ag/Al formadas no campo retrodifusor de boro das
células solares do grupo A (L =126 um, h=24 pym), B(L =143 pm, h=22 um), C(L=136 pum,h=29 ym)e D (L =
130 pm, h =25 pm).

3.2.3 Comparagdo dos pardmetros elétricos e da eficiéncia média ponderada

Na Tab. 4 comparam-se as eficiéncias médias ponderadas das células com e sem junc¢do flutuante em funcdo da
resisténcia de folha do BSF de boro. Para todos os grupos de células solares, observa-se que a eficiéncia das células
solares com irradidncia incidente no campo retrodifusor ¢ menor que a eficiéncia no emissor de fosforo, devido a
reducdo na tensdo de circuito aberto e, principalmente, na densidade de corrente de curto-circuito. Comparando estes
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parametros elétricos apresentados na Tab. 2 e Tab. 3 e as curvas J-V mostradas na Fig. 7, nota-se que nas células solares
com jungdo flutuante a Jsc descreceu de 34 - 35 mA/cm? para 14 - 21 mA/cm?. Nos dispositivos passivados somente
com didxido de silicio, a redug¢do foi um pouco menor. Neste caso, a densidade de corrente de curto-circuito diminuiu
de 36,6 mA/cm? para 25,6 mA/cm?. Nas células solares com jungdo flutuante a redugdo da tensdo de circutito aberto foi
de 603 — 580 mV para 580 — 565 mV. Nos dispositivos sem jungdo flutuante a redugdo na Voc foi da ordem de 4 mV.
Estes resultados estdo relacionados com a alta recombinag@o dos portadores de carga minoritarios na regido altamente
dopada pp* (Moehlecke et al., 1995) e ocorrem nas células solares com jungédo flutuante e sem jungdo flutuante. Como
consequéncia, a eficiéncia média ponderada (1) da célula solar com maior eficiéncia sem jungdo flutuante foi de 15,8
% enquanto que a My das células solares com jun¢do flutuante foi menor, de 14,2 %. Da Tab. 4, observa-se que as
células solares com jungdo flutuante que resultaram na maior eficiéncia média ponderada sdo do grupo C, com
resisténcia de folha da ordem de 40 /0 e apresentaram a maior eficiéncia no campo retrodifusor de boro.

Tabela 4 — Eficiéncia média ponderada (nw) das células solares bifaciais, com e sem jun¢ao flutuante, em fungao da
resisténcia de folha do BSF de boro. As maiores eficiéncias de cada grupo estdo destacadas.

Grupo | Rop(Q/0) | Célula | Memissor (%) | sk (%) N (%)

L PICI2 16,9 11,5 16,0

Sem jungdo A =3 s 16,3 11,9 15,6
flutuante

P7CI1 15,9 6,9 14,4

B 282 P7CI2 154 5.6 13.8

o P12C13 15,2 8,5 14,1

Com jungdo C 39+2 P12C17 15,3 9.6 143
flutuante

P9CY 14,6 6,9 13,3

D 3E3 POCI0 15,4 8,6 142

Comparando as Fig. 7 (a) e Fig. 7 (b) verifica-se que as curvas J-V das células solares com maior eficiéncia de
cada grupo, medidas com irradidncia no emissor sdo mais similares do que as obtidas com iluminagdo no campo
retrodifusor, devido a menor varia¢do na densidade de corrente de curto-circuito. A variagdo da Jsc mostrada na Fig. 7
(b) deve-se principalmente as diferentes dopagem do BSF de boro. Porém, a Jsc medida no campo retrodifusor ¢ 35 % e
31 % menor que a medida no emissor para dispositivos com e sem jun¢go flutuante, respectivamente. Também se pode
verificar que a formacdo da juncgdo flutuante reduz a densidade de corrente de curto-circuito quando a célula solar
bifacial ¢ medida com irradidncia no campo retrodifusor, como mostra a Fig. 7 (b).
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Figura 7 - Curva J-V das células solares com maior eficiéncia com e sem jungdo flutuante medida na face: (a) com
emissor de fosforo e (b) com BSF de boro.

Na Fig. 8 compara-se a eficiéncia média no emissor e no campo retrodifusor bem como a eficiéncia média
ponderada em fungdo da resisténcia de folha do BSF de boro. Nota-se que a eficiéncia média ponderada tende a
descrescer com o aumento da resisténcia de folha do campo retrodifusor, sendo afetada principalmente pela eficiéncia
no emissor. Também se pode verificar que a eficiéncia no BSF (7,7 %) ¢, em média, a metade da eficiéncia no emissor
(15,3 %). Este fato esta associado a alta recombinagdo dos portadores de carga minoritarios na regido altamente dopada
pp" (Moehlecke et al., 1995). Portanto, produzir a regido altamente dopada pp* com qualidade é um desafio.

3.3 Influéncia do ataque quimico superficial no campo retrodifusor

O ataque quimico foi realizado apenas na face com campo retrodifusor de boro para aumentar o valor da
resisténcia de folha de (30 + 3) Q/o para (44,5 = 0,9) Q/0. Na Tabela 5, apresentam-se os parametros elétricos das
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células solares com juncdo flutuante e, com e sem ataque quimico para aumento da resisténcia de folha. Nota-se que o
aumento da Rog obtido por ataque quimico reduziu, da ordem de 0,5 % (absoluto), a eficiéncia da célula solar quando
foi iluminada pelo emissor de fosforo. Como mostra a Fig. 9, a eficiéncia quéntica externa diminuiu em comprimentos
de onda maiores que 800 nm, ou seja, na regido em que foi implementado o ataque quimico. Uma possibililidade ¢ que
o processo do ataque quimico tenha contaminado a superficie.

16 —

141 —

Eficiéncia (%)

81 /\.

/ —e— Eficiéncia Média Ponderada
61 —=— Eficiéncia no BSF
[—e— Eficiéncia no Emissor

D e e e
20 25 30 35 40 45 50 55 60
Resisténcia de Folha do BSF (Q/o)
Figura 8 — Eficiéncia média ponderada e eficiéncia média das células solares bifaciais com irradiancia incidente no
emissor de fosforo e no campo retrodifusor em fungdo da resisténcia de folha do BSF de boro.

Tabela 5 - Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia incidente no emissor de fésforo com e sem
ataque quimico para aumentar a resisténcia de folha do campo retrodifusor.

Grupo | Rop(Q/o) | Célula | Jsc (mA/cm?) Voc (mV) FF n (%)
28 42 P7Cl11 34,7 605,5 0,759 15,9
Sem ataque B P7C12 34,4 600,0 0,748 15,4
Com ataque E 45+ 1 P8C12 34,3 598,5 0,733 15,1
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Figura 9 — Eficiéncia quantica externa das células solares com maior eficiéncia medida, irradiancia incidente no emissor
e com e sem ataque quimico para aumento da resisténcia de folha do campo retrodifusor.

Os parametros elétricos das células solares com e sem ataque quimico e com irradidncia incidente no BSF de boro
sdo apresentadas na Tab. 6. Novamente, verifica-se que a retirada da camada superficial do campo retrodifusor de boro
para aumentar a resisténcia de folha reduziu a eficiéncia da célula. A Jsc foi o pardmetro elétrico que sofreu a maior
reducdo. O valor médio da Jsc das células sem ataque quimico foi de (14,6 + 1,0) mA/cm? e para a célula submetida ao
ataque quimico a Jsc foi de 10,4 mA/cm?, pois a eficiéncia quantica externa foi menor em todos os comprimetos de
onda, como mostra a Fig. 10 (a). Os menores valores da EQE indicam que o tempo de vida dos portadores de carga
minoritarios na base ¢ baixo e afetou a densidade de corrente de curto-circuito, pois a refletancia ¢ similar nos dois
dispositivos, como ilustra a Fig. 10 (b). Com o ataque quimico a eficiéncia média ponderada caiu de 14,1 % para 13,3
%. Portanto, o ataque quimico no BSF de boro ndo contribui para melhorar a eficiéncia das células solares com jungao
flutuante nesta regido.

Tabela 6 - Parametros elétricos das células solares bifaciais com e sem ataque quimico para aumentar a resisténcia de
folha do campo retrodifusor e irradidncia incidente no BSF de boro.

Grupo | Rop(Q/0) | Célula | Jsc (mA/cm?) | Voc (mV) FF n (%)
28 42 P7Cl11 15,6 585,2 0,758 6,9
Sem Ataque B P7C12 13,6 574,4 0,712 5,6

Com Ataque E 45+1 P8C12 10,4 567,8 0,750 4,4
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Figura 10 — (a) Eficiéncia quantica interna e (b) refletancia das células solares com maior eficiéncia e com e sem ataque
quimico para aumentar a resisténcia de folha do campo retrodifusor, medidas com incidéncia de irradidncia no BSF.

4. CONCLUSOES

Nas células solares bifaciais PERT base p com jung¢éo flutuante no campo retrodifusor de boro constatou-se que a
eficiéncia diminuiu com o aumento da resisténcia de folha do BSF de boro de (28 + 2) a (53 = 3) /0, quando os
dispositivos foram iluminados no emissor. Também se constatou que a formagdo da jungdo flutuante ndo melhorou os
parametros elétricos das células solares. O fator de forma praticamente néo foi afetado pela jungao flutuante, porém a
densidade de corrente de curto-circuito e a tensdo de circuito aberto diminuiram. Pela analise da eficiéncia quantica
externa, verificou-se que a juncdo flutuante ndo afetou a passivagdo da superficie com o BSF, independente da
dopagem. A maior eficiéncia da célula solar com passivagdo com SiO, foi de 16,9 % enquanto que com jungdo
flutuante no BSF de boro a eficiéncia alcangada foi de 15,9 %.

Quando as células solares foram caracterizadas com irradiancia no campo retrodifusor de boro, novamente
observou-se que a densidade de corrente de curto-circuito ¢ a tensdo de circuito aberto foram menores nas células
solares com juncdo flutuante, porém a redugdo na Jsc € Voc foi maior, do que quando a medi¢do foi realizada no
emissor. A maior eficiéncia da célula solar com jung¢do flutuante foi da ordem de 2 % (absoluto) menor que a maior
eficiéncia das células solares com passivacdo somente com SiO,. Este resultado foi influenciado pela degradacdo do
substrato de silicio grau solar por ser submetido a mais uma etapa térmica em alta temperatura para a formagdo da
juncdo flutuante. Verificou-se que a juncdo flutuante passivou a superficie dopada com boro a partir da eficiéncia
quantica externa, que apresentou maiores valores em comprimentos de onda menores que 400 nm. Em média, a
refletdncia das células solares com jung¢ao flutuante foi maior, por causa da maior espessura da camada de passivagdo de
Si0s.

Constatou-se que a eficiéncia das células solares com irradidncia incidente no campo retrodifusor ¢ menor que a
eficiéncia no emissor de fosforo, devido a redugdo na tensdo de circuito aberto e, principalmente, na densidade de
corrente de curto-circuito. Este resultado ¢ consequéncia da alta recombinagdo dos portadores de carga minoritarios na
regido altamente dopada pp*. A eficiéncia média ponderada da célula solar com maior eficiéncia sem jungdo flutuante
foi de 15,8 % enquanto que a nw das células solares com jungéo flutuante foi de 14,2 %.

Das curvas J-V das células solares com maior eficiéncia verificou-se que estas sdo mais parecidas quando medidas
com irradiancia no emissor, devido a menor variagdo na densidade de corrente de curto-circuito. A Jsc medida no
campo retrodifusor ¢ 35 % e 31 % menor que a medida no emissor para dispositivos com e sem jungdo flutuante,
respectivamente. Portanto, a jun¢do flutuante tende a reduzir a densidade de corrente de curto-circuito no campo
retrodifusor.

A eficiéncia média ponderada tende a descrescer com o aumento da resisténcia de folha do campo retrodifusor, ¢ a
eficiéncia no BSF (7,7 %) é, em média, a metade da eficiéncia no emissor (15,3 %). O ataque quimico superficial para
aumentar a resisténcia de folha do campo retrodifusor reduziu a eficiéncia da célula solar em ambas as faces ¢ a
eficiéncia média ponderada caiu de 14,1 % para 13,3 %.
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ANALYSIS OF THE FLOATING JUNCTION FORMED IN THE BORON BACK SURFACE FIELD
IN PERT BIFACIAL SOLAR CELLS

Abstract. Bifacial solar cells convert the solar irradiance on both faces and the PERC configurations have the potential
to increase the efficiency due to passivation of both faces. In p-type devices, the passivation of the boron back surface
field (BSF) is a challenge. An alternative to the conventional passivation methods is the floating junction. The goal of
this paper is to analyze the floating junction formed in the boron surface field of p-type PERT bifacial solar cells, with
different BSF sheet resistances. The dopants were deposited by the spin-on method to form the BSF and the floating
Jjunction. The efficiency in the emitter decreased with the increasing of the boron-BSF sheet resistance from (28 £ 2) to
(53 + 3) /0 and the floating junction did not improve the electrical parameters. The highest efficiency of the solar cell
with only SiO; passivation was 16.9 % and with floating junction the efficiency reached was 15.9 %. With irradiance on
the BSF, the reduction of the short circuit current density (Jsc) and open circuit voltage increased in the floating
Junction solar cells. However, the quantum efficiency shows that the floating junction passivated the boron-doped
surface, but the solar grade silicon substrate probably degraded with the thermal step to form the floating junction. The
efficiency with irradiance on the BSF was lower than the emitter efficiency for devices with and without floating
Junction. The weighted average efficiency of solar cell without and with floating junction was 15.8 % and 14.2 %,
respectively. The surface chemical etch-back to increase the BSF sheet resistance reduced the solar cell efficiency on
both sides.

Keywords: Solar Cells, Back Surface Field, Floating Junction.



