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Influéncia do tipo de dopante do substrato em células solares bifaciais finas

Graziella Fernandes Nassau Costa '
Adriano Moehlecke '*
Izete Zanesco !

Resumo

A combinacao do uso de células solares bifaciais e de laminas finas de silicio cristalino pode reduzir os custos de
fabricacdo de modulos fotovoltaicos. O objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia do tipo de dopante, n ou p, de
laminas de silicio monocristalino Czochralski, grau solar, nas caracteristicas elétricas de células solares bifaciais finas
com espessura da ordem de 140 pm. Foi desenvolvido o processo de fabricagdo das células solares, sendo que as etapas
de texturagdo e metalizacdo foram otimizadas. No que se refere ao processo de queima das pastas metalicas de Ag e Al,
observou-se que a maior eficiéncia média dos dispositivos foi obtida com temperatura de 870 °C. As células solares de
maior eficiéncia foram as produzidas com as laminas de Si tipo p, atingindo a eficiéncia de 13,9% para iluminagdo pela
face n* e 9,0% para iluminacdo pela face p*, sem o uso de passivagdo de superficies. Com as laminas tipo n, as células
solares bifaciais apresentaram maior simetria entre as eficiéncias sob os dois modos de iluminagdo, mas com valores da
ordem de 1%-2% menores que as de silicio tipo p.

Palavras-chave: Células solares bifaciais; Laminas de Si finas; Si tipo p e n.
Influence of the substrate doping type on thin bifacial solar cells

Abstract

The combination of the use of bifacial solar cells and thin crystalline silicon wafers can reduce the manufacturing
costs of photovoltaic modules.The aim of this work was to analyze the influence of the doping type of Czochralski-grown
monocrystalline silicon wafers, solar grade, n-type and p-type, on the electrical characteristics of 140 um thick bifacial solar
cells. The solar cell manufacturing process was developed and the texture etch as well as the metal grid firing process were
optimized. As regards the screen-printed Ag and Al metal grid firing, it was observed that the higher average efficiency
of the devices was obtained with a temperature of 870 °C. The most efficient solar cells were manufactured with p-type
wafer, reaching 13.9% when the device was illuminated by n* face and 9.0% when was illuminated p* face, without any
surface passivation. By using n-type wafers, bifacial solar cells presented higher simmetry between front and rear side
illumination mode, but with values on the order of 1% -2% lower than p-type Si devices.

Keywords: Bifacial solar cells; Thin Si wafers; N-type and p-type silicon.

1 Introducao

As células solares industriais sao produzidas usando
laminas de silicio cristalino com 180 pm de espessura,
multicristalinas ou monocristalinas obtidas pelo método
Czochralski (Cz). A maioria das laminas usadas sdo tipo
p, dopadas com boro e a estrutura n"pp” ¢ um padrdo nas
industrias de células solares com emissor n* formado por
difusdo de fosforo e regido p*, de campo retrodifusor (BSF,
back surface field), formado por pasta de aluminio depositada
por serigrafia e difusdo em forno de esteira [1]. Como o

aluminio recobre toda a face posterior, estas estruturas
somente podem ser usadas como células solares monofaciais.

Segundo o International Technology Road Map
for Photovoltaics, ITRPV, de 2019 [2], o uso do silicio
monocristalino tipo n pela inddstria de células solares crescera
dos atuais 5% para aproximadamente 40% da produg@o
em 2029. As vantagens dos substratos tipo n frente aos
tipo p referem-se a auséncia de centros de recombinacao
causados pela interacdo da radiagdo solar com os pares
boro-oxigénio presentes nos substratos dopados tipop [3] e
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amenor influéncia de contaminantes metalicos na eficiéncia
das células solares [4]. Contaminantes como Fe intersticial
capturam de forma eficaz os elétrons e, como no caso de
laminas de Si tipo n os portadores minoritarios sdo as lacunas,
estes contaminantes sdo menos eficientes no processo de
recombinagdo, resultando em maiores tempos de vida dos
portadores minoritarios. Outra tendéncia apresentada no
ITRPV ¢ a redugdo da espessura das laminas de silicio,
que sera reduzida dos atuais 180 um para 130 pm com o
objetivo de diminuir custos de produg¢do, pois atualmente a
lamina representa da ordem de 52% dos custos de uma célula
solar. Para esta tltima espessura, o aluminio depositado em
forma de pasta de serigrafia ndo podera ser utilizado como
dopante tendo em vista os problemas de abaulamento das
laminas de silicio [5].

As células solares bifaciais, isto €, ativas em ambas
faces, representam uma forma para reduzir os custos
da energia elétrica obtida de sistemas fotovoltaicos ao
aproveitar a radiagdo solar refletida pelas superficies do
local onde os modulos fotovoltaicos sdo instalados ou pelo
uso de concentradores de radiagdo solar [6-8]. Células
solares do tipo n'pp* e p'nn*, com regido n* dopada com
fosforo e p* dopada com boro podem ser bifaciais, isto ¢,
projetadas para receber radiagdo solar nas duas faces [6].
Para a iluminacdo pelas faces sem a jungdo pn, isto é, face
n'n ou p'p, dependendo do tipo de dopagem do substrato,
os portadores de carga minoritarios produzidos pelos fotons
absorvidos devem percorrer toda a espessura da lamina para
serem coletados pela junc¢do pn e contribuirem para a corrente
e tensdo elétrica do dispositivo. Por esta razdo, as laminas
de menor espessura, além de reduzir os custos de producao,
podem incrementar a eficiéncia dos dispositivos quando a
iluminagao for pela face sem a jungio pn. Moehlecke et al. [9]
compararam dispositivos com diferentes dopagens de substrato
e concluiram que a estrutura p'nn* seria a mais adequada
para células solares bifaciais porque para iluminagdo pela
face p*, quando ha juncdo pn, a corrente elétrica produzida
¢ maior. Por outro lado, observaram que a estrutura n'pp* é
mais adequada quando os substratos tinham baixo tempo de
vida dos portadores minoritarios porque a mobilidade dos
elétrons ¢ maior que a de lacunas e desta forma, tem maior
comprimento de difusdo.

O desenvolvimento de células solares em laminas
finas ¢ realizado com laminas de espessura convencional ¢
que passam por processos de afinamento com solugdes acidas
ou basicas, pois ainda ndo se encontram no mercado laminas
finas de silicio. Por exemplo, Pan et al. [10] produziram células
solares bifaciais de 4 cm* com substratos Si-Cz dos tipos p
e n, espessuras de 140 um (obtida de laminas de 240 um
afinadas) e 240 pm. As estruturas usadas foram p'nn” e n"pp”
com emissores implementados com difusao de boro e fosforo
com as fontes liquidas, BBr, e POCI,, respectivamente.

Os autores concluiram que as maiores eficiéncias foram
apresentadas para dispositivos em substrato tipo n e quando
os mesmos foram iluminados pela regido de BSF n™n, pois foi
observada uma menor recombinacao de portadores de carga
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minoritarios na superficie n* bem como na base do dispositivo.
Com a estrutura n'p e a superficie frontal e posterior passivada
com SiNx e regido de BSF de Al localizada somente no
contato elétrico da face posterior, foram obtidas as eficiéncias
de 14,6%/13,6% (frontal/posterior) em dispositivos de area
reduzida (4 cm?) e com laminas de silicio Cz de 140 um
de espessura [11]. A partir de laminas de Si-Cz, tipo p, de
550 um de espessura, Osorio et al. [12,13] desenvolveram
um processo para fabricagdo de células solares bifaciais
n'pp" com espessura média de 145-150 um. O processo de
afinamento tinha como base um ataque quimico do silicio
composto por hidroxido de potéssio e 4gua deionizada [12].
Foram fabricados dispositivos bifaciais de 61,58 cm? com
eficiéncias de 14,0% e de 10,4% para iluminagdo pela face n*
ep’, respectivamente [ 13]. Nestas células solares, a regidon*
foi obtida mediante difusdo de fosforo usando POCI, como
fonte. A regido p* foi produzida pela deposi¢do de boro por
spin-on e difusdo em forno de tubo de quartzo bem como
pela deposicao de pasta de aluminio por serigrafia e difusao
em forno de esteira. As superficies ndo foram recobertas
com filmes passivadores. Com laminas de Si-Cz, tipo n,
Moehlecke et al. [14] e Campos et al. [15] reportaram
resultados de células solares fabricadas em laminas de
135-140 um de espessura. Comparando as estruturas n'np* e
pnn* para aplicacdo em mddulos fotovoltaicos monofaciais,
concluiu-se que a primeira estrutura era a mais adequada
para produgao de células solares finas em laminas de silicio
n, atingindo a eficiéncia de 13,8% sem o uso de passivagdo
de superficies [15].

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar a analise da
influéncia do tipo de dopante, n e p, de laminas de silicio
monocristalino Czochralski, grau solar, nas caracteristicas
elétricas de células solares bifaciais finas com espessura da
ordem de 140 um. As laminas de silicio finas foram obtidas a
partir do lingote, por corte com fios, em processo experimental
de fabricacao deste tipo de lamina e foram fornecidas pela
empresa Meyer-Burger, da Suiga. Desta maneira, pela primeira
vez se fabricaram células solares sobre laminas finas originadas
no processo de corte do lingote. Foram fabricadas células
solares e comparadas suas caracteristicas elétricas.

2 Materiais e métodos

Na Tabela 1 apresenta-se a sequéncia das etapas
utilizadas para produzir as células solares em laminas
finas [14,15]. O processo ¢ composto de etapas texturagao
das superficies para reduzir a refletancia, limpeza RCA
para redugdo de contaminantes na superficie das ldminas de
silicio [16], deposi¢ao de boro por spin-on (usando o polyboron
PBF20 da Filmtronics, EUA) e evaporacao dos solventes,
difusdo de boro a 975 °C e oxidagao a 1000 °C [17,18],
deposicao de resina na face com boro e ataque de 6xidos com
solugdo de HF tamponado (HF+NH_F), limpeza da resina
com acetona+alcool isopropilico+tH, O, limpeza RCA,
difusdo de fosforo na temperatura de 855 °C [19] e usando
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Tabela 1. Etapas do processo utilizado para produzir as células solares
bifaciais

Etapa Descri¢do da Etapa

1 Texturagao

Limpeza RCA

Deposigao de boro por spin-on e evaporacao dos solventes
Difusdo de boro para formar a regido p* e oxidagao

(Y N NN VS I

Deposigdo de resina na face com boro e extragdo do SiO,
da outra face

6  Remogao da resina e limpeza RCA

7 Difusdo de fosforo a partir de POCI, para formar a regido n*
8  Ataque dos silicatos de P e B e limpeza RCA

9 Deposigao de filme antirreflexo de TiO, na face n* (80 nm)
10 Deposi¢ao da malha metalica de Ag (face n*) e Ag/Al (face p*)
11 Queima das pastas metalicas

12 Deposigdo de filme antirreflexo de TiO, na face p* (70 nm)
13 Isolamento de bordas com feixe laser

0 POCI, como fonte de fésforo, ataque dos silicatos de boro
e fosforo em solugdo com HF, limpeza RCA, deposigdo
de filme antirreflexo (AR) de TiO, por evaporacdo em
alto vacuo, metalizacdo das faces frontal e posterior com
pastas metalicas e queima das mesmas em forno de esteira
e isolamento de bordas.

As laminas de silicio fornecidas pela empresa Meyer-
Burger, da Sui¢a, eram pseudo-quadradas, com 125 mm x
125 mm, com orientag@o dos planos cristalograficos {100}.
A espessura ¢ a resistividade das laminas de silicio foram
medidas apds o processo de texturagdo, que consta de um
ataque anisotropico das superficies para retirar os primeiros
micrdmetros danificados pelo processo de corte e para
texturar as superficies, isto é, criar micropiramides para
reduzir a reflexdo da radiagdo solar. Foram caracterizadas
quatro laminas de cada tipo de dopagem, n e p. A espessura
foi medida em quatro pontos com um micrometro digital e a
resistividade foi calculada a partir da medida da resisténcia de
folha usando a técnica de “quatro pontas” [20]. As amostras
apresentaram os seguintes valores médios de espessura e
resistividade: a) tipo n, 139 um e 1,9 Q.cm e b) tipo p,
149 pm e 2,0 Q.cm.

Para a texturacdo, usou-se a solucdo padrdo do
NT-Solar/PUCRS [17] e foram empregados dois tempos de
imersdo em solucdo de KOH, de 50 min e 60 min, conforme
resultados anteriores obtidos por Campos et al. [15]. A
refletincia média ponderada (p, ), refletincia que considera
o espectro solar e a resposta espectral de células solares
de silicio, foi usada como parametro para otimiza¢do do
processo [21]. Foram utilizadas duas laminas de Si tipo
n e duas de tipo p e mediu-se a refletincia hemisférica
espectral em cinco pontos distintos de cada face. A partir
destas medidas, calculou-se a refletancia média ponderada
para cada ponto ¢ depois se determinou o valor médio ¢ o
desvio padrao deste pardmetro para cada tempo de ataque
quimico de texturagao. Usou-se a microscopia eletronica de
varredura para a medi¢do das alturas das piramides obtidas
no processo de texturagao. Alturas maiores que 10 pm podem
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produzir baixas refletancias, mas inviabilizam a formagéo
de malhas metalicas pelo processo de serigrafia.

Em relacao a difusao de fésforo e de boro, nos
trés lotes processados, a resisténcia de folha, medida pela
técnica de “quatro pontas”, da regido n* nas laminas tipo
p, manteve-se da ordem de 45 /o, mas a regido p* variou
de 30 Q/o a 40 Q/o. Nos substratos tipo n, a resisténcia
de folha na regido n* foi de aproximadamente 50 /0 e na
regido p* foi de 45 Q/o.

A metalizacdo das faces frontal e posterior foi realizada
pela deposigao por serigrafia de uma malha de prata (na face
n*) com a pasta PV17A da Dupont e de aluminio (na face
p") com a pasta PV381 (Dupont). Depois da deposi¢do, as
pastas de Al e Ag foram secadas em forno de esteira e em
seguida, as ldminas foram submetidas a um processo térmico
de alta temperatura em forno de esteira para estabelecer o
contato elétrico com a lamina de silicio.

O processo de queima de pastas de serigrafia foi
otimizado considerando a eficiéncia das células solares e a
temperatura de queima (TQueima) em forno de esteira. Foram
produzidas células solares com temperaturas de queima
de 850 °C a 890 °C, em intervalos de 10 °C. Esta faixa de
temperaturas foi previamente estabelecida com dispositivos
finos fabricados em laminas tipo n [15].

A deposigdo de TiO, na face n" foi realizada antes
da metalizacdo, mas na face p* foi realizada depois desta
etapa porque a pasta PV381 nao perfura de forma eficaz o
filme AR [14]. Na face com fosforo (n") depositou-se um
filme AR de 80 nm e na face com boro (p*) um filme de
70 nm de espessura [22]. A diferenga deve-se ao fato que o
filme de 80 nm passa pelo processo térmico de queima das
pastas de serigrafia, que diminui sua espessura. Na ultima
etapa do processo, denominado de isolamento das bordas,
as células solares foram cortadas por meio de um sistema
com radiagdo laser para obter dispositivos pseudo-quadrados
de 80 mm x 80 mm, com area de 61,58 cm?.

As células solares foram caracterizadas sob condigdes
padrio (100 mW/cm?, espectro AM 1,5G e 25 °C) em um
simulador solar classe AAA, iluminando-as pelas facesn* e
p’, independentemente. A partir da curva caracteristica J-V
(densidade de corrente elétrica-tensdo elétrica), foram obtidos
os parametros elétricos dos dispositivos: 1) densidade de
corrente de curto-circuito (J.); 2) tensdo de circuito aberto
(V,e); 3) fator de forma (FF) e eficiéncia (n). Foi medida
a resposta espectral e refletancia espectral e calculada a
eficiéncia quantica interna (EQI) dos dispositivos de maior
eficiéncia.

3 Resultados e discussao

3.1 Analise do processo de texturacio das superficies

A Figura 1 apresenta a imagem de microscopia
eletronica de varredura da superficie da lamina de silicio e

3/7



Costa et al.

40

35 4

Refletancia (%)

(@)

30

Lamina P / 60 min
Lamina N / 60 min
Lamina P/ 50 min
Lamina N / 50 min

T T T T T T
350 450 550 650 750 850 950

1050
Comprimento de onda (nm)

(b)

Figura 1. (a) Imagem de MEV da lamina P50 (tipo p, texturagdo em 50 min); (b) Refletancia de 1aminas finas texturadas, com diferentes tempos
de processo de ataque anisotropico. As refletancias hemisféricas correspondem ao ponto central de uma amostra circular de 100 mm diametro.

arefletancia hemisférica espectral na regido central de uma
lamina de silicio apos o processo de texturagao. A altura das
micropiramides ficou entre 5,8 um ¢ 9,7 um e na Figura la
¢ mostrado o perfil destas micropiramides em uma lamina
tipo n que passou pelo processo de texturagdo por 50 min.
Da Figura 1b, observa-se que a refletdncia hemisférica
atinge os menores valores para a lamina de Si tipo p com o
processo de texturagdo realizado durante 50 min. A Tabela 2
resume os valores médios da refletancia média ponderada
determinada para as diferentes regides das amostras. As [aminas
de Si tipo p apresentaram os menores valores médios de p,,
mas isto ndo se explica pela diferenca de tipo de dopante,
pois superficies dopadas com boro sdo mais dificeis de serem
texturadas [23]. O menor valor ficou préoximo do obtido por
Campos et al. [15], que obteve 11,3% para laminas tipo n
afinadas quimicamente ¢ dos resultados apresentados por
Papet et al. [24], que alcangaram refletancias de 12%.
Considerando a menor p  das laminas de Si tipo p
para o tempo de processamento de 50 min e que as de tipo
n nido mostraram redugdo de refletancia para o tempo de
60 min, selecionou-se o tempo de 50 min para a texturagao.

3.2 Otimizacao do processo de queima
de pastas de serigrafia

Células solares bifaciais foram processadas com
temperatura de queima das pastas de Ag e de Al de 850 °C a
890 °C. A Figura 2 apresenta a eficiéncia média de conversao
de energia de células solares fabricadas em laminas tipo n
e p, para os dois modos de iluminagao, isto ¢, pela face n*
ou p', independentemente. Também se mostra a eficiéncia
méxima (n,,, ) obtida para cada tipo de célula solar e modo
de iluminagao.

Pela analise dos valores médios de eficiéncia,
nota-se que tanto as células solares com substrato tipo n
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Tabela 2. Valor médio da p  para cada tempo de texturagdo e tipo de
lamina de silicio

. . p, média (%)
Lamina/tempo (min) =
50 60
Tipo P 11,85+ 0,08 12,4+0,3
Tipo N 13,0+0,2 12,98 + 0,09

quanto tipo p, quando iluminadas pela face n*, dopada
com fosforo, apresentaram as maiores eficiéncias para a
oueima 4€ 870 °C. As eficiéncias maximas também foram
obtidas com T gcima = 870 °C. Para este modo de iluminagao,
a eficiéncia média das células solares em substratos p atingiu
valores da ordem de 13,3% e em substrato n atingiu 12,4%.
Cabe comentar que nos dispositivos com laminas tipo
n, as eficiéncias para os dois modos de iluminagdo foram
similares, sendo que a diferenga ¢ da ordem de 1% (absoluto).
Para o caso das células solares n"pp*, a diferenca entre as
eficiéncias para cada modo de iluminagao foi maior, chegando
a 4% (absolutos). Atribui-se esta diferenga de eficiéncias
entre os dois modos de iluminagao a maior recombinagao
de portadores de carga minoritarios na face p*, que reduz
a eficiéncia das células solares iluminadas pela regido p'p
de forma mais eficaz que das regides p'n.

3.3 Caracteristicas elétricas das células
solares com maior eficiéncia

As caracteristicas J-V das células solares de maior
eficiéncia em substratos de Si-Cz tipo p e tipo n sdo ilustradas
na Figura 3. Para determinar a célula solar bifacial mais
eficiente, considerou-se a aplicagdo da célula solar em
moédulos fotovoltaicos que utilizam a radiagdo de albedo
ou de estruturas com refletores difusos [8,25]. Tomou-se
como face frontal aquela com maior eficiéncia (ou maior
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Figura 2. Eficiéncia média das células solares bifaciais processadas com substrato (a) tipo N e (b) tipo P em fungdo da temperatura de queima
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Figura 3. Curvas caracteristicas J-V de células solares bifaciais de maior eficiéncia em (a) substrato N e (b) substrato P.

poténcia). Portanto, considerou-se a poténcia da célula
iluminada pela face n* como frontal e somaram-se 25% da
poténcia quando a célula solar foi iluminada pela face p*
ou posterior. A célula solar que apresentou a maior poténcia
total nesta situagdo foi selecionada para a analise.

Observa-se que o dispositivo processado em laminas
de Si tipo p atingiu maior valor de J ., V. e n. Atribui-se
estes maiores valores a uma maior qualidade do substrato
tipo p fornecido pela empresa Meyer-Burger, com maior
comprimento de difusdo dos portadores minoritarios.

Ao comparar os resultados de células base p obtidos
neste trabalho com os publicados por Osoério et al. [12], que
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usou laminas de silicio tipo p afinadas quimicamente e com
resistividade de 1-20 Q.cm, constata-se que as eficiéncias
sdo iguais para iluminacdo pela face n". No entanto, a V.
apresentada por Osorio et al. [12] foi da ordem de 10 mV
superior, o que se atribui a uma maior qualidade da lamina
de silicio.

As células solares base n produzidas apresentaram
eficiéncias inferiores as obtidas com dispositivos base n
¢ laminas de outro fornecedor [15], sendo de 1% a 2%
menores para iluminacdo pela face n™ e p*, respectivamente.
A tensdo de circuito aberto medida nos dispositivos
fabricados com laminas n afinadas [15] foi da ordem
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Figura 4. Eficiéncia quantica interna das células solares bifaciais de
maior eficiéncia processadas em substrato de Si tipo p e tipo n.

de 13-16 mV acima dos valores apresentados neste
trabalho. Cabe comentar que as laminas de Si usadas por
Campos et al. [15] tinham resistividade de 1-20 Q.cm e
as de tipo n deste trabalho tem da ordem de 1,9 Q.cm.
Esta diferenga em resistividade ndo explica os menores
valores de n e V. observados, sendo que as laminas de
Si usadas por Campos et al [15] devem ter um tempo de
vida dos portadores de carga minoritarios maior que as
usadas neste trabalho.

A Figura 4 apresenta a eficiéncia quantica interna
dos dispositivos fabricados em laminas de Si tipo p e n. A
menor EQI das células solares iluminadas pela face p*, na
faixa de menores comprimentos de onda, isto é, de 300 nm
a 600 nm, indica uma alta recombina¢ao em superficie que
reduz a J . e a eficiéncia das c€lulas solares.

4 Conclusoes

Neste trabalho foi analisada a influéncia do tipo de
dopagem do substrato, tipo n e tipo p, nas caracteristicas
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