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RESUMO

O Sol ¢ fonte de energia renovavel e o seu uso para produzir energia elétrica é uma das alternativas
promissoras para enfrentar os desafios energéticos e ambientais do novo milénio. O silicio é o segundo
elemento mais abundante da Terra. Este material semicondutor é largamente usado na indistria de células
solares e dispositivos de microeletronica e permite a fabricacdo de dispositivos de alta durabilidade. O silicio
cristalino tipo n vem despertando o interesse mundial por apresentar menor degradacdo e maior tempo de
vida dos portadores minoritarios quando comparado com silicio tipo p. O objetivo deste trabalho esta
centrado no desenvolvimento de um processo de fabricacdo industrial de células solares p+nn+,
pseudoquadradas de 80 mm x 80 mm, em silicio crescido por fusdo zonal flutuante (Si-FZ) tipo n, com
metalizacdo por serigrafia. A regido p+ foi produzida a partir de dopante com boro depositado por spin-on e
difusdo a alta temperatura em forno convencional com tubo de quartzo. A dopagem com boro foi otimizada
considerando as caracteristicas elétricas das células solares. O método consistiu em variar a temperatura de
difusdo de 900 °C a 1020 °C e tempo de difusdo do processo de 10 min a 40 min. O processo de passivacao
de superficie foi avaliado utilizando SiO2 o que demonstrou ndo ser eficaz para o tipo de célula solar deste
trabalho. Os melhores dispositivos foram fabricados com difusdo de boro a 1000 °C por 30 min, sem
passivacao de superficie, atingindo-se a eficiéncia de 14,6 %.

Palavras-chave: Células solares, Si-FZ tipo n, emissor com boro.

Development of solar cells in n-type silicon with emitter formed with
Boron

ABSTRACT

The Sun is a renewable energy source and its use to produce electric energy is one of the promising
alternatives to address energetic and environmental challenges of the new millennium. Silicon is the second
most abundant element in Earth. This semiconductor material is widely used in the manufacturing of solar
cells and microelectronic devices and it allows the fabrication of high durability devices. The n-type Si is
attracting worldwide interest because of its reduced degradation and higher minority carrier lifetime when
compared to p-silicon. This work focuses on the development of a process to fabricate industrial p+nn+ solar
cells, pseudo-square of 80 mm x 80 mm, by using n-type float zone silicon (FZ-Si), with metal grid deposited
by screen-printing. The p+ region was formed by using boron spin-on dopant and diffusion in conventional
quartz-tube furnaces at high temperature. Boron doping was optimized taking into account the solar cell
electric characteristics. Temperature of boron diffusion was varied from 900 °C to 1020 °C and diffusion time
from 10 min to 40 min. Surface passivation was implemented by using a SiO2 layer and it was not effective
to reduce the surface recombination. Best devices were fabricated with boron diffusion at 1000 °C by 30 min,
achieving the efficiency of 14.6 %.
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1 INTRODUCAO

A produgdo mundial de células e médulos fotovoltaicos cresceu a taxas de 40 % a 60 % na Gltima
década e em 2010 foram produzidos mais de 27 GW em células solares, sendo que em 86 % destas eram
usadas laminas de silicio cristalino [1].

A grande maioria das células solares industriais é fabricada em laminas de silicio cristalino tipo p,
dopadas com boro. Esta dopagem foi estabelecida como padrdo nos anos 70, com o uso inicial das células
solares para aplicacdes espaciais, devido a resisténcia ao impacto de particulas ionizantes. Nos Gltimos anos,
pesquisas também estdo sendo voltadas para o desenvolvimento de tecnologias de fabricacdo de células
solares em laminas de silicio monocristalino e multicristalino tipo n. Este substrato é dopado com fésforo,
sendo potencialmente mais estavel que o atualmente utilizado que é de tipo p, dopado com boro. Além disso,
resultados experimentais demonstraram seu maior potencial para obter dispositivos de altas eficiéncias
[2, 3, 4]. SCHMIDT et al [4] justificaram que o grande potencial do silicio Czochralski (Si-Cz) tipo n é o
maior valor do tempo de vida dos portadores minoritarios no substrato, da ordem de milisegundos. Também
foi observado que o gettering com fosforo melhora o tempo de vida dos portadores minoritarios e com a
passivagdo com hidrogénio foram medidos valores préximos a 450 ps [5].

LIBAL et al [6] desenvolveram células solares de 2 cm x 2 cm com eficiéncia de 16,1 %, com
juncdo frontal formada pela difusdo de boro. Portanto, as células solares fabricadas em silicio tipo n
apresentam potencial de alcangar maior eficiéncia que os dispositivos fabricados em substratos tipo p.

A empresa Sun Power desenvolveu células solares industriais com eficiéncia de 22,4 %, com
estrutura do dispositivo e processo préprio em silicio tipo n crescido por fusdo zonal flutuante, Si-FZ. A
estrutura da célula solar foi reotimizada e o processo foi projetado para reduzir a resisténcia série e as perdas
por recombinacdo nos dispositivos [7]. Esta empresa também esta desenvolvendo células solares bifaciais [8]
em substratos tipo n. Um resultado importante foi obtido por MIHAILETCHI et al [3] em células solares de
140 cm? de é4rea processadas em laminas finas de Si-FZ tipo n, com difusdo de boro para formar o emissor
frontal. A alta eficiéncia de 17,4 % foi obtida com técnicas de fabricacdo de baixo custo e foi confirmada por
laboratério independente.

Em laminas de Si-Mc, tipo n, MIHAILETCHI et al [9] fabricaram dispositivos de 156 cm? de &rea
com eficiéncia de 16,4 %, com difusdo simultanea de boro e fésforo, para formar o emissor frontal e a regido
de campo retrodifusor ou BSF (back surface field). A regido de BSF cria um campo elétrico que repele os
portadores minoritarios, reduzindo a velocidade de recombinacdo em superficie. Outro estudo para avaliar o
potencial dos substratos tipo n, com emissor frontal formado pela difusdo de boro foi realizado por BUCK et
al [10]. Os passos do processo foram otimizados para Si-Mc e com temperatura de difusdo moderada foram
obtidas eficiéncias de conversdo de 14,7 %, 15,9 % e 17,1 % para substratos de Si-Mc, Si-Cz e Si-FZ,
respectivamente. Outro tipo de célula solar estudada para substratos tipo n é a estrutura n'np”, isto &, com
juncao na face posterior e o campo retrodifusor frontal formado por fésforo [11, 12].

Para produzir células em substratos n com jungdo pn na face frontal, se utiliza o boro como dopante
para produzir o emissor p*. A obtencio desta regido dopada com alta qualidade e baixo custo ainda é um
problema em discussdo e a aplicacdo de dopantes por spin-on tem sido estudada para soluciona-lo
[7, 13, 14, 15].

O objetivo principal deste trabalho é apresentar e analisar os resultados do desenvolvimento de um
processo industrial de fabricacdo de células solares em Si-FZ, tipo n, com difusdo de boro baseada em
dopantes liquidos depositados por spin-on. Foi variada a temperatura e o tempo de difusdo de boro e
analisados os parametros elétricos das células solares. A area das células solares p+nn+ é de 61,58 cm2, com
malha metalica obtida por serigrafia e regido de campo retrodifusor formada com difusdo de fosforo a partir
de POCI3.

2  MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 apresenta 0 esquema do processo de fabricacio de células solares p'nn* com o dopante
PBF20, baseado na difusdo de boro e fésforo em fornos convencionais de processamento com tubo de
quartzo.

Inicialmente, as laminas de silicio monocristalino FZ, tipo n, de 100 mm de diametro, 300 um de
espessura e resistividade de 1-15 ©.cm sdo submetidas a etapa de texturagdo das superficies em um banho de
KOH, que possibilita reduzir a refletancia das mesmas de 33 % para 12 %. Em seguida, é realizada uma
limpeza RCA nas laminas baseada em soluc@es quimicas com H,0,, NH,OH e HCI. Entdo, as amostras sdo
introduzidas em um forno de alta temperatura, com tubo de quartzo, para oxidacdo das superficies das
laminas. ApoOs a oxidacdo é depositada resina fotossensivel em uma das superficies da lamina. Depois da
secagem da resina, 0 6xido na outra face é atacado em solucdo de HF tampdo e realizada a limpeza da resina.
Para retirar todos os restos de resina, é implementada uma limpeza RCA. O éxido que permanece em uma
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das faces tem a finalidade de proteger esta face da difusdo de fosforo que se realiza no processo térmico
seguinte.
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Figura 1: Esquema de etapas utilizadas para fabricacdo das células solares p'nn”.

A regido de campo retrodifusor n* foi implementada com difusdo baseada no dopante liquido
POCI;. A regido n* pode ser criada em toda a superficie da lamina, com uma concentragio em superficie e
profundidade que dependem da temperatura e do tempo de difuséo e da concentragdo de POCI; no ambiente.
Neste trabalho foram utilizadas regides n* de resisténcia de folha de 20 Q/C a 35 Q/(J, valor que depende do
processo de predeposicdo de fosforo e da difusdo de boro realizada na continuagdo do processo
esquematizado na Figura 1 [16].

A seguir, o 6xido em ambas as faces € retirado em solucdo de HF diluido em agua deionizada e é
realizada uma limpeza quimica RCA para logo ser realizada a deposi¢do por spin-on do dopante com horo.

O emissor p* é produzido com o dopante com boro PBF20, fornecido pela empresa Filmtronics.
Para depositar o filme sobre a Iamina de silicio, é usada a técnica de spin-on com o equipamento denominado
spinner. Deposita-se o liquido que contém o dopante no centro da lamina de silicio e rapidamente a mesma é
colocada em alta rotacéo e o liquido ird formar uma pelicula homogénea sobre a superficie. A seguir, a
lamina é colocada na estufa para a evaporagdo dos solventes durante 20 min a temperatura de 200 °C. A
Figura 2 ilustra as principais etapas deste processo.
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A espessura final do filme e outras propriedades dependem de algumas informagfes do dopante a
ser depositado, como a viscosidade do dopante e dos pardmetros escolhidos para o processo de rotagdo, tais
como aceleracdo, velocidade angular final entre outros.

Apos a secagem do dopante liquido, a difusdo de boro é executada em um forno com tubo de
quartzo. Para facilitar a liberagdo dos borosilicatos durante o ataque em banho de HF, estipulou-se uma maior
quantidade de gas oxigénio a ser usada durante o processo de difusdo. Com isso, conseguiu-se que 0S
borosilicatos se formem em conjunto com o 6xido e, ao entrarem em contato com a solucdo de HF, os
mesmos sdo extraidos com maior facilidade [17, 18].

(=)—
(@) (b) (c)

Figura 2: Formacéo do filme dopante pela técnica de spin-on: (a) o substrato é submetido a alta rotacéo, (b)
evaporacdo dos solventes na estufa e (¢) difusdo em forno convencional com tubo de quartzo.

Baseado em simulagBes de células solares p'nn* com metalizagdo por serigrafia realizadas com um
programa computacional desenvolvido no Nucleo de Tecnologia em Energia Solar (NT-Solar) da PUCRS e o
programa PC-1D [19], no ambito do projeto financiado pelo Ministério de Minas e Energia intitulado
“Implementacéo de Duas Unidades Geradoras de Energia Elétrica com Mddulos Fotovoltaicos Eficientes”
[20], determinou-se que a resisténcia de folha das regides p* deveria ser de 59 Q/(1 a 94 Q/1. Considerando
como ponto de partida os resultados dos trabalhos anteriores realizados por PINTO [15] e COSTA [18] sobre
difusdo de boro baseada em spin-on, fixou-se inicialmente o tempo de difusdo em 20 min e variou-se a
temperatura de difusdo de 900 °C a 1020 °C.

Apos a retirada dos borosilicatos por ataque baseado em é&cido fluoridrico, realizou-se a limpeza
RCA e depositou-se um filme antirreflexo de TiO, sobre a superficie p*, com o auxilio da evaporadora de
filmes finos em alto vadcuo. Em um lote de células solares, avaliou-se a passivacdo de superficie
proporcionada por uma camada de Oxido de silicio crescida termicamente antes da deposicdo de TiO,.
Depois da evaporacédo do filme antirreflexo, é realizada a metalizacdo por serigrafia em ambas as faces das
células solares. Para finalizar, as bordas sdo cortadas ou isoladas por meio de um sistema com radiagéo laser
para obter células solares de 61,58 cm?.

Com o objetivo de determinar experimentalmente a regido p* 6tima para células solares p'nn®,
foram processados 16 lotes de células solares medindo-se a resisténcia de folha (R.) das regides p* e o tempo
de vida dos portadores minoritéarios (t) pela técnica do decaimento da fotocondutividade. Foram fabricadas e
caracterizadas 69 células solares pseudoquadradas de 80 mm x 80 mm, com éarea de 61,58 cm® Foram
processados nove lotes de células solares com tempo de difusdo fixado em 20 min e variando-se a
temperatura de 900 °C a 1020 °C, seis lotes onde se fixou a temperatura em 1000 °C e variou-se o tempo de
difusdo de 10 min a 40 min e um lote em que se avaliou a passivacgdo de superficie com 6xido de silicio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Influéncia da Temperatura de Difusdo do Boro

A Tabela 1 fornece o valor médio da resisténcia de folha, medida em treze pontos de uma lamina de
silicio, ap6s o processo de difusdo de boro. Também é apresentado o tempo de vida dos portadores
minoritarios em laminas ap6s a difusdo de boro. Para medir este tempo de vida de minoritérios, as regides n*
e p" sdo extraidas mediante um ataque quimico baseado em &cido nitrico, acido fluoridrico e 4cido acético.
Durante a medida, a lamina permanece imersa em HF 48 % para reduzir a recombinacdo em superficie e
permitir uma estimativa do tempo de vida no volume da ldmina. Foi usada uma lamina de cada lote para
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medir a resisténcia de folha das regides dopadas e estimar o tempo de vida dos minoritarios apos a difusdo de
boro.

Observa-se que apds os trés passos térmicos de oxidacdo, difusdo de fésforo e de boro, o tempo de vida dos
minoritarios degradou-se, pois o valor inicial tipico para as laminas utilizadas é de 300 us. No entanto,
tempos de vida de minoritarios da ordem de 116 us, em laminas tipo n com resistividade de
aproximadamente 9 Q.cm, apresentam comprimentos de difusdo de 374 um, maior que a espessura da
lamina. Também se observou que quanto maior a temperatura do processo de difusdo de boro, menor foi o
tempo de vida medido para os minoritarios, caracteristica tipica de processos com contaminacao e que indica
que este processo é o principal redutor deste parametro [21].

Tabela 1: Resisténcia de folha (R,) da regifo p* e tempo de vida dos portadores minoritarios na
l&mina (t) para diversas temperaturas de difuséo de boro.

Temperatura (°C) R o.media (Q/0) T (Us)
900 130+8 195
970 53+3 163
990 28,1+2,4 116
1000 269+25 116
1020 21,8+11 87

A resisténcia de folha da regido p* em funcio da temperatura é apresentada na Figura 3, onde se
observa o rapido decrescimento deste parametro quando a temperatura aumenta de 900 °C para 1020 °C.
Como foi comentado anteriormente, mediante simulages encontrou-se que o emissor ideal deveria ter uma
resisténcia de folha da ordem de 59 Q/T7 a 94 Q)/7 e considerando os resultados apresentados na Figura 3, a
temperatura étima de difusdo de boro estaria levemente abaixo de 970 °C. No entanto, como sera visto, 0
processo térmico de difusdo de boro que produziu as melhores células solares foi realizado a 1000 °C. A
Figura 4 apresenta os valores de resisténcia de folha medidos nos treze pontos sobre uma lamina de silicio,
para a regido p* e regido n*, para o processo de difusdo de boro a 1000 °C, por 20 min.
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Figura 3: Resisténcia de folha da regifo p* em funcio da temperatura de difusdo de boro. A linha representa
a tendéncia do comportamento da resisténcia de folha.

A Tabela 2 apresenta os valores médios para os principais parametros elétricos de células solares,
obtidos da curva | x V, medida sob condices padrdo (100 mW/cm?, espectro AM1,5G, temperatura de 25
°C) com um simulador solar classe C, com lampadas hal6genas e filtros para radiacdo infravermelha [22]. A
média foi calculada a partir das medidas das caracteristicas elétricas de: a) 15 células solares processadas em
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trés lotes, com difusdo de boro a temperatura T = 900 °C, b) 5 células para T = 970 °C, c¢) 2 células para T =
990 °C, d) 15 células para T = 1000 °C e €) 5 células para T = 1020 °C.

Nota-se que para a temperatura de 1000 °C obtém-se a melhor eficiéncia média. Destaca-se a
elevada dispersdo para todos os parametros relativos a células com difusdo de boro a temperatura de 900 °C,
explicada pela alta resisténcia de folha da regido p*. Os melhores valores de fator de forma, consequéncia de
uma menor resisténcia em série, aparecem para processos de difusdo de boro com temperaturas préximas de
1000 °C, quando a resisténcia de folha da regido p* atinge valores da ordem de 22 Q/o a 28 Q/o. A melhor
Jsc média foi obtida para temperatura de difusdo de boro a 900 °C, devido a regido dopada ser menos
profunda e, deste modo, com melhor resposta espectral para menores comprimentos de onda da radiacao
incidente quando a superficie frontal é altamente recombinante (sem 6xido passivador).

| Lado Frontal Boro PBF20 | | Lado Posterior Fésforo POCI; |

[27,90] [37,35]

[26,08] [27,98]

(@) (b)
Figura 4: Distribuicio da resisténcia de folha (em Q/LJ) da regido (a) p* e (b) n* apds a difuséo de boro a
1000 °C, por 20 min.

Tabela 2: Valores médios da densidade de corrente de curtocircuito (Js), tensdo de circuito aberto
(Voo), fator de forma (FF) e eficiéncia (1) de células solares p'nn* com difusio de boro realizada a diferentes

temperaturas.
Temperatura (°C) | Js (MA/cm?) Ve (MV) FF 1 (%)
900 32+6 535+ 60 0,60 + 0,09 10,9+ 3,0
970 26+ 4 589 +8 0,692 + 0,015 105+2,0
990 31,0+04 582+ 12 0,720 + 0,02 13,0+0,8
1000 31,8+0,6 586 + 15 0,741 + 0,02 13,8+0,7
1020 30,4+0,2 595 +2 0,743 + 0,006 134+0,1

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas elétricas das melhores células de cada lote processadas em
cada temperatura de difusdo de boro. Observa-se um comportamento similar ao comentado em relagdo aos
valores médios, destacando a elevada J. da melhor célula com difuséo de boro a 900 °C. Contudo, a melhor
célula foi obtida para este processo a temperatura de 1000 °C.

A Figura 5 resume o comportamento da eficiéncia frente a temperatura de difusdo de boro. Com
temperatura de difusdo acima de 1000 °C, que resulta em uma maior profundidade de juncdo, a eficiéncia da
célula solar deve diminuir porque a resisténcia de folha cai e 0 tempo de vida também é reduzido.
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Tabela 3: Caracteristicas elétricas das melhores células fabricadas, em funcéo da temperatura de
difusdo de boro.

J
Temperatura (°C) (m A/scc:mz) Vo (MV) FF n (%)
900 34,0 560 0,690 13,2
970 32,5 593 0,704 13,6
990 31,3 590 0,734 13,6
1000 32,6 596 0,740 14,4
1020 30,4 595 0,752 13,6
15 1
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13 4 1
~ 12
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71
64 « Média + Melhor célula
830 900 950 1000 1050
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Figura 5: Valores médios e maximos da eficiéncia das células solares para cada temperatura de difuséo de
boro. As linhas representam a tendéncia da eficiéncia em fungéo da temperatura de difuséo.

3.2 Influéncia do Tempo de Difusdo do Boro

Como as melhores células foram fabricadas a temperatura de 1000 °C, fixou-se esta temperatura e
variou-se o tempo de difusdo de boro entre 10 min e 40 min.

A Tabela 4 apresenta o valor médio da resisténcia de folha, medida em treze pontos de uma lamina
de silicio apds o processo de difusdo de boro e os valores de tempo de vida dos portadores minoritarios nas
laminas de silicio.

Percebe-se que ao se variar o tempo de difusdo, os valores de tempo de vida dos minoritarios sofrem
pequenas alteracdes, mas ndo ha uma relacdo linear entre estes pardmetros. Os valores continuam sendo
suficientes para produzir comprimentos de difusdo de portadores minoritarios maiores que a espessura da
lamina de silicio.

Tabela 4: Resisténcia de folha (R,) da regido p* e tempo de vida dos portadores minoritarios nas
laminas de silicio para diversos tempos de difusdo de boro realizada a 1000 °C.

Tempo (min) R - media (€/0) T (Us)
10 306+15 149
15 269+15 105
20 269+25 116
25 248415 80
30 21,1+1.2 91
35 20,2+29 117
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40 21,0+1,0 121
Conforme mostra a Figura 6, a resisténcia de folha cai lentamente com o aumento do tempo, como
era esperado para o intervalo analisado. Este comportamento deve-se ao fato que o aumento do tempo no
processo de difusdo provoca uma maior penetracdo do dopante ocasionando o decréscimo da resisténcia de
folha.

A Figura 7 apresenta a resisténcia de folha das regides p* e n* ap6s o processo de fabricacdo das
células solares com temperatura de difusdo de boro a 1000 °C, por 30 min.

As Tabelas 5 e 6 e a Figura 8 resumem os resultados das células solares fabricadas. Os resultados
foram obtidos de nove processos com temperatura de difusdo de boro de 1000 °C, totalizando 42 células
solares. Para obter os valores médios, foram usadas quatro células solares (para t = 25 min, 35 min e 40 min)
e cinco células (para t = 10 min, 15 min, 30 min).
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Figura 6: Resisténcia de folha da regido p* em fungéo da variagdo do tempo de difusdo de boro na
temperatura de 1000 °C. A linha representa a tendéncia do comportamento da resisténcia de folha em fungéo
do tempo. O ponto vermelho corresponde a um resultado apresentado na referéncia [13].
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Figura 7: Resisténcia de folha das regides (a) p* e (b) n* apds a difuséo de boro a 1000 °C, por 30 min.

A difusdo de boro realizada nos intervalos entre 15 min e 30 min produz as melhores células.
Destaca-se que para t = 30 min foram obtidos os melhores valores médios e a melhor célula, mas com
pequenas diferencas em relacdo aos demais tempos. Deste modo, a combinacdo da temperatura de 1000 °C e
tempo de 30 minutos para o processo de difusdo do boro foi a que resultou em melhores eficiéncias.
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Tabela 5: Valores médios dos principais parametros elétricos das células solares com difusao de boro a

1000 °C.
Tempo (min) | Ji (MA/cmM?) | Ve (MV) FF 1 (%)
10 32,1+0,1 593+ 2 0,727 +0,016 | 13,8+0/4
15 32,1+0,1 596 +1 0,731+0,003 | 14,0+0,1
20 31,8+0,6 586 + 15 0,74 +£0,02 13,8+0,7
25 32,2+0,1 587,4+0,2 | 0,740+£0,003 | 140+0,1
30 32,7+0,3 595+ 2 0,73+0,02 142+04
35 30,0+0,1 601+1 0,736 +0,023 | 13,3+0/4
40 30,5+0,1 601 +1 0,744+ 0,003 | 13,6+0,1

Tabela 6: Caracteristicas elétricas das melhores células fabricadas para diferentes tempos de difuséo

de boro a 1000 °C.

Tempo (min) | Jg (MA/cm?) | V. (MV) FF n (%)
10 32,1 594 0,742 14,1
15 32,1 598 0,736 14,1
20 32,6 596 0,740 14,4
25 32,3 587 0,742 14,1
30 32,7 598 0,747 14,6
35 30,1 602 0,749 13,6
40 30,5 601 0,746 13,7
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Figura 8: Valores médios e méaximos da eficiéncia alcancada para cada tempo de difusdo de boro a 1000 °C.

A Figura 9 apresenta a curva caracteristica J-V (densidade de corrente em funcdo da tensdo elétrica),
medida sob condic¢Bes padrdo, da melhor célula solar fabricada com difusdo de boro a 1000 °C durante 30
min. Comparado com dispositivos semelhantes fabricados em outros laboratérios, mas passivados com
SiN,:H, observa-se que os valores obtidos foram muito proximos. Por exemplo, DESRUES et al. [13], com
laminas FZ tipo n de 148,6 cm?, fabricaram células solares com eficiéncia média de 14,6 % (média de oito
células) e eficiéncia maxima de 15 %, com Js. de 31,5 a 32,5 mA/cm?, similares as obtidas neste trabalho,
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mas com fatores de forma maiores, da ordem de 0,78. Com passivacdo baseada em SiO,+SiN,:H, atingiram
a eficiéncia média de 15,6 % e maxima de 15,9 %.
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Figura 9: Curva caracteristica J-V da melhor célula solar p'nn* fabricada com difuséo de boro a 1000 °C
durante 30 min.

3.3 Passivacédo de Superficie com Camada de SiO,

Com o objetivo de verificar a possibilidade de passivar a superficie p*, foi crescido termicamente
um oOxido de aproximadamente 10 nm sobre a lamina de silicio apos a difusdo de boro e limpeza de
borosilicatos. A difusdo de boro foi realizada a 1000 °C, por 25 min. A Tabela 7 resume os resultados das
células solares.

Dos resultados da Tabela 7, observa-se que ndo houve uma melhora da Js. e tanto o FF quanto a V
diminuiram com a passivagdo e como consequéncia, as células solares apresentaram eficiéncias menores que
as anteriormente fabricadas sem 6xido passivador. Atribui-se tais efeitos a uma possivel deplecdo de atomos
de boro em superficie [23] e a formacdo de um 6xido com propriedades que exigem processos de queima de
pastas a temperaturas maiores que as normalmente usadas nos processos desenvolvidos com pastas
serigraficas e filmes de TiO,.

Tabela 7: Caracteristicas elétricas de células solares com e sem éxido, com difusdo de boro a 1000

°C, por 25 min.
Caracteristica | g 1tado | J (mA/cm?) | Vg (MV) FF (%)
da Superficie * o N
o Média 32,2+0,1 587,4+0,2 | 0,740+0,003 | 140401
Sem dxido
Melhor Célula 32,3 587 0,742 14,1
o Média 31,1+£0,1 584 +1 0,720+ 0,005 | 13,1+0,1
Com oxido
Melhor Célula 31,0 584 0,727 13,2

4  CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um processo de fabricagio de células solares p'nn* com difuséo de
boro baseada em liquido dopante depositado por spin-on e processamento térmico em forno convencional,
otimizando-se a temperatura e o tempo de difuséo de boro.

Embora os resultados de simulagdes de células solares p'nn* indicassem que as regides p* deveriam
ter resisténcias de folha de 59 Q/[1a 94 Q/] e que os resultados experimentais de difusdo de boro indicassem
que o processo térmico deveria ser realizado a temperaturas levemente abaixo de 970 °C, as melhores células
solares foram fabricadas a temperatura de 1000 °C. Fatores como deplegdo de atomos de boro em superficie
ou regides dopadas ndo uniformes ndo estavam previstas nas simulacgdes.
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Do ponto de vista da medida de tempo de vida dos portadores minoritarios, constatou-se que o
processo degrada as laminas de silicio FZ para todas as temperaturas e tempos analisados, mas que os valores
no final do processo, da ordem de 120 ps, permitem a obtencdo de comprimentos de difusdo maiores que a
espessura da lamina de silicio e, deste modo, sendo suficientes para a producio de células solares p'nn*
eficientes.

Considerando as caracteristicas elétricas das células solares, observou-se que os melhores resultados
foram obtidos para difusdo de boro a 1000 °C, no intervalo de tempo de 20 min a 30 min, sendo que com 30
min de difusdo foi produzida e melhor célula solar. Esta célula apresentou os seguintes parametros elétricos:
Voc =598 mV, Jc = 32,7 mA/cm?, FF = 0,747 e n = 14,6 %. Estes resultados sdo proximos aos obtidos por
DESRUES et al. [13] com tecnologia similar e diferentes métodos de passivacdo da superficie. A principal
diferenca das células desenvolvidas esta no valor do fator de forma, um pouco menor que o publicado em
[13].

A passivagdo de superficie baseada em Oxido de silicio crescido termicamente ndo mostrou ser
eficaz para a passivagio de superficies p* obtidas por difusdo de boro a 1000 °C.
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