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Resumo. Nas células solares de silício cristalino fabricadas pela indústria o campo retrodifusor de alumínio é 

homogêneo e resulta em abaulamento da célula solar além de não permitir a passivação a face posterior. Uma 

alternativa é formar o campo retrodifusor seletivo de boro e alumínio na face posterior, que possibilita passivar as 

duas superfícies da célula solar. Desta forma, a recombinação dos portadores de carga minoritários pode ser reduzida 

e, consequentemente, aumenta-se a eficiência. O objetivo deste trabalho é apresentar o processo de fabricação da 

célula solar de silício com maior eficiência desenvolvida no Brasil e analisar os parâmetros elétricos, a eficiência 

quântica interna e a refletância de dispositivos com e sem passivação com dióxido de silício, produzidos após a 

otimização dos parâmetros de processamento. Apresentam-se as etapas do processo desenvolvido para a fabricação de 

células solares com campo retrodifusor seletivo de boro e alumínio bem como quais os parâmetros de processo que 

foram otimizados. Constatou-se que todos os parâmetros elétricos melhoraram com a passivação proporcionada pela 

camada de SiO2 e a eficiência média subiu de (16,0 ± 0,2) % para (16,9 ± 0,3) %. O fator de forma médio foi de (0,78 ± 

0,02). A densidade de corrente de curto-circuito média aumentou 0,6 mA/cm
2
 com o crescimento da camada de SiO2. 

No entanto, a tensão de circuito aberto média, de (596,6 ± 2,6) mV, foi o parâmetro que mais aumentou. A eficiência 

quântica interna indicou que a camada de SiO2 passiva eficazmente o emissor de fósforo. Como resultado, foi 

produzida a célula solar com maior eficiência no Brasil de 17,3 %,  com um processo facilmente adaptado à indústria 

atual de células solares. 

 

Palavras-chave: Células Solares de Silício, Campo Retrodifusor Seletivo, Passivação.  

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A maioria das células solares fabricadas pela indústria são produzidas em lâminas de silício tipo p, que pode ser 

monocristalino ou multicristalino. O campo retrodifusor (BSF - back surface field) de alumínio homogêneo na face 

posterior é formado pela deposição de pasta de alumínio por serigrafia e no processo térmico da queima das pastas 

metálicas em forno de esteira também é realizada a difusão do alumínio. Este processo resulta em abaulamento da 

célula solar, principalmente em lâminas finas (Hilali et al., 2007). No emissor de fósforo produzido na face frontal é 

depositado um filme fino de nitreto de silício que possui a função de passivar a superfície e formar a camada 

antirreflexo (AR). Neste tipo de célula solar, não é possível passivar a face posterior, pois o campo retrodifusor de 

alumínio é formado em toda a superfície. Uma alternativa à esta estrutura é formar o campo retrodifusor seletivo de 

boro e alumínio na face posterior, que possibilita reduzir a recombinação dos portadores de carga minoritários e a 

resistência em série bem como permite passivar esta superfície (Rahman e Khan, 2012), (Qiu et al., 2015). O BSF 

seletivo pode ser formado pela difusão de boro com menor dopagem entre as trilhas metálicas, para reduzir a 

recombinação dos portadores de carga minoritários, e difusão de alumínio com maior profundidade entre as trilhas 

metálicas, para reduzir a resistência em série. A passivação das duas superfícies das células solares de silício cristalino 

reduz a recombinação dos portadores de carga minoritários em superfície e, consequentemente, a eficiência dos 

dispositivos aumenta (Aberle, 1999), (Qiu et al., 2015), (Battaglia et al., 2016). 

A passivação das superfícies das células solares de silício cristalino pode ser implementada com diferentes 

técnicas e materiais para formar filmes finos (Rahman e Khan, 2012). Pode-se citar como os materiais mais usados o 

nitreto de silício (SiNx), o dióxido de silício (SiO2), o dióxido de titânio (TiO2), o óxido de alumínio (Al2O3), entre 

outros. É possível realizar a passivação de ambas superfícies em uma única etapa térmica com o crescimento de dióxido 

de silício por meio de uma oxidação seca (Bonilla et al., 2017). Foi comprovado que este dielétrico pode ser eficaz na 

passivação de regiões altamente dopadas n
+
 e p

+
 (Razera et al., 2017), (Zanesco et al., 2017), (Chen et al., 2017). 

Porém, na oxidação térmica seca a taxa de crescimento é maior na região dopada com fósforo do que na região dopada 

com boro (Ho e Plummer, 1979). Em trabalhos anteriores foi constatado que uma camada de 10 nm de SiO2 é eficaz em 
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passivar a região altamente dopada com fósforo n
+
 (Zanesco

a
 e Moehlecke, 2015). Porém, o SiO2 tem baixo índice de 

refração e, consequentemente, não é indicado para formar o filme antirreflexo e, portanto, geralmente é usado 

combinado com outras camadas dielétricas que formam o filme antirreflexo (Ye et al., 2010). 

Diferentes técnicas podem ser utilizadas para implementar a difusão de boro em lâminas de silício. O método 

convencional está baseado no tribrometo de boro (BBr3). Neste caso, o nitrogênio passa pelo recipiente que contém o 

líquido e átomos de boro são levados para dentro do tubo de quartzo (Garcia et al., 2013), (Garcia, 2016). Células 

solares foram desenvolvidas com emissor seletivo de boro, produzido por radiação laser e BBr3 (Robledo et al., 2017). 

Também foi verificado que o processo com BBr3 resulta em baixa contaminação durante a difusão do boro e em boa 

homogeneidade da difusão (Komatsu et al., 2009). Um método alternativo é a deposição de líquido dopante com boro 

na superfície da lâmina de Si por spin-on e a subsequente difusão em forno convencional (Zanesco
a
 e Moehlecke, 

2012), (Moehlecke e Zanesco, 2015), (Zanesco e Moehlecke, 2016). Células solares bifaciais foram desenvolvidas em 

lâminas de Si tipo n com emissor de boro produzido a partir da deposição por spin-on do líquido com o dopante e foi 

constatado que esta técnica resulta em valores do tempo de vida dos portadores de carga minoritários e de eficiência 

similares aos valores obtidos com a difusão de boro realizada com BBr3 (Barth et al., 2013). Outra alternativa é a 

implantação de íons em imersão em plasma (plasma immersion ion implantation). Esta técnica foi utilizada para 

produzir células solares de emissor passivado com região posterior totalmente difundida (PERT - passivated emitter 

rear totally diffused) em silício tipo n a partir do diborano (B2H6) (Lerata et al., 2016).  

A célula solar com campo retrodifusor seletivo de boro e alumínio está sendo estudada (Zanesco e Moehlecke, 

2016), pois evita o abaulamento e possibilita a passivação do emissor e do campo retrodifusor. Portanto, o objetivo 

deste trabalho é apresentar o processo de fabricação da célula solar com maior eficiência desenvolvida no Brasil e 

analisar os parâmetros elétricos, a eficiência quântica interna e a refletância de dispositivos com e sem passivação com 

dióxido de silício, após a otimização de parâmetros de processamento. Ressalta-se que o processo desenvolvido é 

facilmente adaptado à indústria atual de células solares. 

 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Foram utilizadas lâminas de Si-Cz, tipo p, grau solar, com 100 mm de diâmetro, espessura de (200 ± 30) µm, 

orientação dos planos cristalinos {100} e resistividade de base entre 1 Ω.cm e 20 Ω.cm. O processo de produção das 

células solares de silício está resumido na Tab. 1 e consiste nas seguintes etapas: texturação, limpezas químicas nas 

superfícies, difusão de boro na face posterior, oxidação, difusão de fósforo na face frontal, ataque de silicatos, oxidação 

para passivação, deposição do filme antirreflexo, deposição da malha metálica na face frontal e na face posterior, 

queima das pastas de metalização e difusão de alumínio sob as trilhas metálicas na face posterior em forno de esteira e 

isolamento das bordas com radiação laser. 

O processo iniciou com a texturação das lâminas de silício em uma solução de hidróxido de potássio (KOH) e 

álcool isopropílico. Na sequência, as lâminas de Si-Cz foram submetidas à limpeza química RCA (Kern, 1993) e na 

face posterior foi depositado por spin-on o líquido contendo boro PBF20, da Filmtronics. Após a evaporação dos 

solventes, as lâminas foram introduzidas no forno com tubo de quartzo para a difusão de boro na face posterior para 

formar o campo retrodifusor p
+
 e, na mesma etapa térmica, foi realizada a oxidação para proteger a face dopada com 

boro da difusão de fósforo. Em seguida, foi atacado o óxido na face frontal para prepará-la para a difusão de fósforo e 

uma nova limpeza química RCA foi realizada.  

A difusão de fósforo para formar o emissor n
+
 foi implementada na temperatura de 845 °C (Zanesco

b
 e Moehlecke, 

2015) e o silicato de fósforo e de boro formados durante as difusões foram atacados. O processo de difusão dos 

dopantes em ambas as faces com redução de etapas térmicas e limpezas químicas está sendo patenteado (Zanesco
b
 e 

Moehlecke, 2012). Uma nova limpeza química RCA foi realizada para preparar as lâminas de silício para a oxidação 

seca para passivação das duas superfícies no mesmo processo térmico. A continuação, foi depositado o filme 

antirreflexo de TiO2 na face frontal por evaporação com feixe de elétrons e a malha metálica em ambas as faces foi 

implementada pela técnica de serigrafia. Para formar a malha metálica na face frontal, utilizou-se a pasta de prata 

PV17F, da Dupont. Na face posterior, formou-se também uma malha metálica que tem a função de formar o contato 

elétrico e o campo retrodifusor seletivo de alumínio. Após a secagem das pastas metálicas no forno de esteira, foi 

implementado o processo de queima das pastas em uma única etapa térmica. Durante o processo de queima ocorreu a 

difusão de alumínio na face posterior e, portanto, na região da malha metálica formou-se uma região com maior 

profundidade de dopagem, proporcionada pela difusão de alumínio, que forma o campo retrodifusor seletivo. Na última 

etapa, as lâminas foram cortadas com radiação laser em células solares com 4 cm
2
 de área.  

Na Tab. 1 resumem-se as etapas do processo que foram otimizadas para a estrutura da célula solar. 

Especificamente, variou-se a velocidade e o tempo de rotação do processo de deposição do líquido dopante com boro, a 

temperatura e o tempo de difusão de boro, a temperatura e o tempo da oxidação para passivação bem como avaliou-se a 

oxidação com e sem nitrogênio e com Trans-LC (trans-dicloroetileno). Também se otimizou experimentalmente a 

espessura do filme de TiO2, com e sem a camada de SiO2, depositado por canhão de elétrons e pela técnica de vapor 

químico em pressão atmosférica (APCVD - atmospheric pressure chemical vapor deposition) na face frontal e na face 

posterior. Da mesma forma, avaliou-se a espessura do filme de SiNx, com e sem a camada de SiO2, depositado por 

canhão de elétrons e pelo método de vapor químico assistido por plasma (PECVD - plasma enhanced chemical vapor 

deposition). Também se avaliou o percentual da área posterior com pasta metálica e diferentes pastas de Al e Al/Ag 

http://lattes.cnpq.br/6489168454179521
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para formar o BSF seletivo posterior. A temperatura e a velocidade de esteira no processo de secagem e no processo de 

queima das pastas metálicas também foram otimizadas experimentalmente. Após o desenvolvimento e otimização do 

processo, foram produzidas células solares com e sem passivação com SiO2, com a estutura n
+
pp

+
 ilustrada na Fig. 1. 

Para isso, foram implementados 92 processos de produção de células solares, com 18 lâminas de silício em cada 

processo. 
 

  
Figura 1 - Estrutura da célula solar com campo retrodifusor seletivo de boro e alumínio (a) com passivação e (b) sem 

passivação com SiO2. 

 

Tabela 1 - Etapas do processo de produção das células solares de silício com emissor de fósforo, campo retrodifusor 

seletivo de boro e alumínio e passivação das duas faces com dióxido de silício e parâmetros de processo otimizados. 
 

Etapa do Processo Otimização Comentários Referência 

Texturação - - (Moehlecke e Zanesco, 2009) 

Limpeza química RCA - - (Moehlecke e Zanesco, 2009) 

Deposição do líquido 

com boro 
sim 

Variação da velocidade e 

do tempo de rotação 

(Zanesco
a
 e Moehlecke, 2012) 

(Zanesco e Moehlecke, 2016) 

Difusão de boro  

e oxidação 
sim 

Variação da temperatura e 

do tempo de difusão de boro 

(Crestani, 2016) 

(Crestani
a
 et al., 2016) 

(Crestani
b
 et al., 2016) 

(Zanesco e Moehlecke, 2016) 

(Crestani
a
 et al., 2017) 

Limpeza em HF e RCA - - (Moehlecke e Zanesco, 2009) 

Difusão de fósforo - - 

(Cenci, 2012)  

(Cenci et al, 2014) 

(Zanesco
b
 e Moehlecke, 2015) 

Ataque do silicato de 

boro e de fósforo e 

limpeza RCA 

- - (Zanesco
a
 e Moehlecke, 2012) 

Oxidação para 

passivação 
sim 

1)Variação da temperatura e 

do tempo de oxidação 

2)Oxidação com e sem nitrogênio 

3)Oxidação com Trans-LC 

(Zanesco et al., 2018)  

(Razera, 2017) 

(Razera et al., 2017) 

Deposição do filme 

antirreflexo 
sim 

1)Variação da espessura do filme de 

TiO2 com e sem passivação depositado 

por canhão de elétrons e por APCVD 

2)Variação da espessura do filme de 

SiNx com e sem passivação depositado 

por canhão de elétrons e por PECVD 

(Zanesco e Moehlecke, 2016) 

(Aquino, 2017) 

(Model, 2017) 

Deposição das malhas 

metálicas por serigrafia 
sim 

1)Variação do percentual da área com 

pasta metálica na face posterior 

2)Avaliação de diferentes pastas de Al 

e Al/Ag para formar o BSF seletivo 

(Zanesco e Moehlecke, 2016) 

(Crestani
b
 et al., 2017) 

Processo de queima das 

pastas metálicas 

e difusão de alumínio 

sim 

1)Variação da temperatura e da 

velocidade de esteira no processo de 

secagem das pastas 

2)Variação da temperatura e da 

velocidade de esteira no processo de 

queima das pastas metálicas e difusão 

de alumínio 

(Zanesco e Moehlecke, 2016) 

Isolamento das bordas - - (Moehlecke e Zanesco, 2009) 
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Mediu-se a resistência de folha do emissor de fósforo e do campo retrodifusor de boro em 13 regiões da lâmina de 

silício com o método denominado de “quatro-pontas”. A concentração do dopante em função da profundidade, após a 

difusão de boro e de fósforo, foi medida empregando a técnica ECV (electrochemical capacitance-voltage profiling 

technique) com o equipamento Wafer Profiler CVP21. Este método se caracteriza por ser uma técnica destrutiva, pois a 

concentração do dopante é medida e em seguida a amostra sofre um ataque químico para a realização da próxima 

medição. 

Após o processamento, todas as células solares fabricadas foram caracterizadas por meio da medição da corrente 

elétrica em função da tensão aplicada (curva I-V) com auxílio de um simulador solar, sob condições padrão de medição: 

temperatura da célula solar de 25 °C, irradiância de 1000 W/m
2
 e espectro AM1,5G. Utilizou-se, como padrão, uma 

célula solar calibrada no CalLab - FhG-ISE (Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme), Alemanha. Desta forma, 

obteve-se a densidade de corrente de curto-circuito, a tensão de circuito aberto, o fator de forma e a eficiência das 

células solares desenvolvidas. A densidade de corrente de curto-circuito é a razão entre a corrente de curto-circuito e a 

área da célula solar. Para avaliar e comparar a passivação na superfície mediu-se a eficiência quântica interna (EQI) das 

células solares com maior eficiência com o equipamento PVE300, fabricado pela empresa Bentham. A refletância foi 

medida com o espectrofotômetro modelo Lambda 950, da Perkin Elmer. 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

3.1 Caracterização das regiões altamente dopadas 
 

Na Tab. 2 mostram-se os valores da resistência de folha do emissor de fósforo e do campo retrodifusor de boro 

medida em diferentes lâminas de silício após as difusões. A concentração dos dopantes em função da profundidade de 

junção é mostrada na Fig. 2. Neste caso, os processos foram implementados com temperatura de difusão de boro (TDB) 

de 970 °C (Crestani
a
 et al., 2016) e temperatura de difusão de fósforo (TDF) de 845 °C. Nota-se que a resistência de 

folha do fósforo praticamente não é afetada pela oxidação, permanecendo com o valor de 65 – 66 Ω /□. No entanto, a 

resistência de folha de boro aumenta um pouco, de (44 ± 2) Ω /□ para (48 ± 2) Ω /□, devido a segregação do boro para a 

camada de SiO2. 

 

Tabela 2 – Valores da resistência de folha, concentração do dopante em superfície e profundidade de junção para o 

emissor de fósforo e campo retrodifusor de boro antes e após o processo de oxidação. 

 

Processos 

Resistência de Folha  

(Ω /□) 

Concentração do Dopante 

(cm
-3

) 

Profundidade de Junção 

(µm) 

Boro Fósforo Boro Fósforo Boro Fósforo 

Difusão de boro 

e fósforo 
44 ± 2 65 ± 3 3,8 x 10

19
 1,0 x10

21
 0,85 0,37 

Difusão de boro e 

fósforo e oxidação 
48 ± 2 66 ± 2 - - - - 

 

Da Fig. 2 observa-se que a profundidade da junção para o BSF de boro é da ordem de 0,9 µm e o emissor de 

fósforo é menos profundo. Por outro lado, a concentração em superfície do fósforo é maior, de aproximadamente       

1,0 x10
21

 cm
-3

, quando comparada com o valor correspondente ao BSF de boro, que é de 3,8 x10
19

 cm
-3

. 
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Figura 2 - Concentração de boro e de fósforo em função da profundidade na lâmina de silício antes da oxidação. 
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3.2 Características Elétricas das Células Solares  

 

A densidade de corrente de curto-circuito (JSC), a tensão de circuito aberto (VOC), o fator de forma (FF) e a 

eficiência (ƞ) das células solares com área de 4 cm
2
 sem passivação de SiO2 são apresentadas na Tab. 3. Nestas células 

solares o filme AR de TiO2, depositado pela técnica de canhão de elétrons, tem espessura de 150 nm e índice de 

refração de 1,6. Verifica-se que a eficiência média foi de (16,0 ± 0,2) %. A maior eficiência foi de 16,3 %. O fator de 

forma foi elevado para dispositivos com metalização por serigrafia e o valor médio foi de (0,77 ± 0,02). 

 

Tabela 3 - Parâmetros elétricos das células solares processadas em lâminas de Si-Cz, tipo p, com campo retrodifusor 

seletivo de boro e alumínio sem passivação com SiO2. 
 

Célula VOC (mV) JSC (mA/cm
2
) FF η (%) 

9 – 1 584,5 35,7 0,782 16,3 

9 – 2 581,4 35,1 0,782 16,0 

9 – 3 589,7 35,8 0,762 16,1 

9 – 4 580,9 36,6 0,747 15,9 

9 – 6 581,6 35,2 0,775 15,9 

9 – 9 580,8 36,3 0,743 15,7 

Média 583 ± 4 35,8 ± 0,6 0,77 ± 0,02 16,0 ± 0,2 

 

Na Tab. 4 mostram-se os parâmetros elétricos das células solares com passivação. Neste caso, o filme AR de TiO2 

foi otimizado em função da espessura da camada de SiO2 na face frontal. Foi depositado um filme de TiO2 com 

espessura de 40 nm sobre a camada de SiO2 com espessura de 50 nm. Na face posterior a espessura da camada de SiO2 

foi menor, de apenas 7 nm. O índice de refração do SiO2 foi de 1,5. 

Todos os parâmetros elétricos médios aumentaram com a passivação. Nota-se que com a passivação, a eficiência 

média subiu para (16,9 ± 0,3) %. O fator de forma médio, de (0,78 ± 0,02), também foi um pouco maior. A densidade 

de corrente de curto-circuito média aumentou de (35,8 ± 0,6) mA/cm
2
 para (36,4 ± 0,2) mA/cm

2
, ou seja, 0,6 mA/cm

2
. 

A tensão de circuito aberto foi o parâmetro elétrico que mais aumentou, de (583,2 ± 3,5) mV para (596,6 ± 2,6) mV, ou 

seja 13,4 mV. Este fato deve-se à passivação eficaz do dióxido de silício, que reduz a recombinação dos portadores de 

carga minoritários nas superfícies. 

 

Tabela 4 - Parâmetros elétricos das células solares processadas em lâminas de Si-Cz, tipo p, com campo retrodifusor 

seletivo de boro e alumínio com passivação com SiO2. 
 

Célula VOC (mV) JSC (mA/cm
2
) FF η (%) 

6 – 1 598,2 36,5 0,790 17,2 

6 – 2 599,8 36,5 0,744 16,3 

6 – 3 594,4 36,1 0,792 17,0 

6 – 4 599,2 36,5 0,792 17,3 

6 – 6 594,5 36,2 0,790 17,0 

6 – 7 596,7 36,5 0,769 16,7 

6 – 9 593,2 36,3 0,785 16,9 

Média 596,6 ± 2,6 36,4 ± 0,2 0,78 ± 0,02 16,9 ± 0,3 

 

Na Fig. 3 comparam-se as curvas J-V das células solares com maior eficiência processadas com e sem passivação. 

Confirma-se que a tensão de circuito aberto é o parâmetro que mais aumentou com a passivação. Portanto, devido 

principalmente à melhora na tensão de circuito aberto, a maior eficiência foi de 17,3 %. Esta eficiência é o maior valor 

medido em células solares de silício desenvolvidas no Brasil e é um pouco menor que a eficiência média dos 

dispositivos produzidos pela indústria, que é da ordem de 17,8 % (Battaglia et al., 2016).  Na Fig. 3 nota-se que ocorre 

um acréscimo na corrente elétrica com o aumento da tensão aplicada a partir da tensão de aproximadamente 0,15 V. 

Este pode ser resultado do método de difusão dos dopantes. Provavelmente, produziu-se um dispositivo similar à um 

diodo associado à célula solar. Este fenômeno está limitando a corrente de curto-circuito, que poderia ser maior. 

 

3.3. Comparação da eficiência quântica interna e refletância 

 

A eficiência quântica interna (EQI) é uma medida importante para avaliar a passivação da célula solar e a 

recombinação nas regiões altamente dopadas. Por exemplo, se a passivação é mais eficaz no emissor frontal, reduzindo 

a recombinação dos portadores de carga, a EQI será maior para comprimentos de onda menores, entre 0,3 µm e 0,5 µm. 

Na Fig. 4(a) e 4(b) compara-se a EQI e a refletância, respectivamente, das células solares com maior eficiência e com e 

sem passivação. A partir da Fig. 4(a), observa-se que para os dispositivos com passivação a EQI é maior até o 

comprimento de onda de aproximadamente 0,5 µm, indicando que a passivação é eficaz no emissor de fósforo. A 

camada de SiO2 de 7 nm crescida no campo retrodifusor de boro não é eficaz para passivar o campo retrodifusor, pois 

para comprimentos de onda maiores que 0,8 µm não se observam diferenças entre a EQI correspondente ao dispositivo 
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com e sem passivação. O baixo valor do tempo de vida dos minoritários na base também contribui com o valor reduzido 

da EQI para maiores comprimentos de onda. 
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Figura 3 - Curva J-V das células solares de maior eficiência com campo retrodifusor seletivo e com e sem passivação 

com SiO2 em ambas as superfícies. 

 

Em relação à refletância, para dispositivos sem passivação, o mínimo da refletância ocorre para comprimentos de 

onda maiores, da ordem de 700 nm. Estes comprimentos de onda correspondem aos maiores valores da EQI, indicando 

que a otimização experimental do filme antirreflexo foi correta. Por outro lado, o mínimo da refletância para a célula 

solar com passivação ocorre para comprimentos de onda próximos a 500 nm onde ocorre a maior EQI. A refletância 

média ponderada (Zhao e Green, 1991) foi de 2,4 % (sem passivação) e 2,9 % (com passivação) medida em amostras 

sem metalização. 
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Figura 4 - (a) Eficiência quântica interna e (b) refletância das células solares com maior eficiência sem 

passivação e com filme antirreflexo de TiO2 e com passivação com SiO2 e filme antirreflexo de TiO2.  
 

 

4. CONCLUSÕES 
 

 Apresentaram-se as etapas do processo desenvolvido para a fabricação de células solares de silício com campo 

retrodifusor seletivo de boro e alumínio bem como os parâmetros do processo que foram otimizados. Como resultado, 

foi produzida a célula solar com maior eficiência, de 17,3 %, no Brasil, com um processo facilmente adaptado à 

indústria atual de células solares. 

 Verificou-se que a resistência de folha do emissor de fósforo praticamente não foi afetada pela oxidação, porém, a 

resistência de folha do campo retrodifusor de boro aumentou um pouco. 

Todos os parâmetros elétricos médios melhoraram com a passivação com SiO2 e a eficiência média subiu de    

(16,0 ± 0,2) % para (16,9 ± 0,3) %. O fator de forma também melhorou e o valor médio foi de (0,78 ± 0,02). A 
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densidade de corrente de curto-circuito média aumentou 0,6 mA/cm
2
 com o crescimento da camada de SiO2. No 

entanto, a tensão de circuito aberto foi o parâmetro elétrico que mais aumentou. Após a oxidação para passivação, o 

valor médio da VOC foi de (596,6 ± 2,6) mV, ou seja, 13,4 mV maior que a VOC média dos dispositivos sem passivação.  

A eficiência quântica interna das células solares com passivação foi maior até o comprimento de onda de 

aproximadamente 0,5 µm, indicando que a camada de SiO2 de 50 nm passiva eficazmente o emissor de fósforo. Por 

outro lado, a camada de 7 nm de SiO2 crescida no campo retrodifusor de boro não foi eficaz para passivar esta 

superfície. A partir da eficiência quântica interna também se constatou que a recombinação dos portadores de carga 

minoritários na região do BSF de boro é maior do que no emissor.  

 Os valores mínimos da refletância correspondem aos maiores valores da eficiência quântica interna tanto para 

células solares com quanto sem a camada de SiO2. A refletância média ponderada foi de 2,9 % e 2,4 % para dispositivos 

com e sem passivação, respectivamente. 
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DEVELOPMENT OF THE SOLAR CELL WITH HIGHER EFFICIENCY IN BRASIL AND WITH 

INDUSTRIAL PROCESS 

 

Abstract. In the crystalline silicon solar cells manufactured by the industry the aluminum back surface field (BSF) is 

homogeneous, which results in bowing of the solar cell and does not allow to passivate the rear face. An alternative is 

to form the selective BSF of boron and aluminum in the rear face, which makes possible to passivate the both surfaces 

of the solar cell. In this way, the recombination of the minority charge carriers may be reduced and, consequently, the 

efficiency increases. The goal of this paper is to present the process of manufacturing the silicon solar cell with higher 

efficiency developed in Brazil and to analyze the electrical parameters, the internal quantum efficiency and the 

reflectance of devices with and without passivation with silicon dioxide, produced after the optimization of processing 

parameters. The steps of the process developed to produce solar cells with boron and aluminum selective BSF as well 

as the optimized process parameters were presented. All electrical parameters improved with the passivation provided 

by the SiO2 layer and the average efficiency increased from (16.0 ± 0.2) % to (16.9 ± 0.3) %. The average fill factor 

was (0.78 ± 0.02). The average short-circuit current density increased 0.6 mA/cm
2
 with the growth of the SiO2 layer. 

However, the higher increasing was observed in the average open circuit voltage of (596.6 ± 2.6) mV. The internal 

quantum efficiency indicated that the SiO2 layer passivated efficiently the phosphorus emitter. As a result, the solar cell 

developed in Brazil with the highest efficiency, of 17.3%, was produced by a process easily adapted to the current solar 

cell industry. 
 

Key words: Silicon Solar Cells, Selective Back Surface Field, Passivation 
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